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RESUMEN 
Las pilas de combustible son sistemas electroquímicos en los que la energía de una 
reacción química se convierte directamente en electricidad. A diferencia de la pila eléctrica o 
batería, una pila de combustible no se acaba ni necesita ser recargada, funciona mientras el 
combustible y el oxidante le sean suministrados desde fuera de la pila. Uno de sus 
beneficios más relevantes es la no emisión de contaminantes. 
Las pilas de óxido solido (SOFC) se basan en la capacidad de ciertos óxidos a permitir el 
transporte de iones óxido a temperaturas moderadamente altas (600-1000ºC), 
consiguiéndose eficiencias de hasta un 85% con la cogeneración. Uno de los objetivos que 
se persiguen en las SOFC es la disminución de la temperatura de trabajo. Este hecho se ha 
conseguido utilizando como interconectores materiales metálicos los cuales permiten 
disminuir hasta los 800°C la temperatura de funcionamiento de la pila. 
La técnica HVSFS (High Velocity Suspension Flame Spraying) permite depositar capas muy 
delgadas y muy densas. Por este motivo se presenta como una nueva técnica para 
depositar el electrolito (circona 8YSZ) en las pilas de combustible de óxido sólido (SOFC). El 
objetivo del proyecto es estudiar la integridad del electrolito y su adherencia al ánodo en 
condiciones de servicio. Para ello se han llevado a cabo tratamientos isotérmicos y cíclicos a 
800°C durante largos periodos de 400, 600 y 900 horas. Las muestras tratadas se han 
analizado por microscopia óptica, microscopia electrónica de barrido y microcopia de haz de 
iones localizados, y se han evaluado por medidas de rugosidad, dureza, nanoindentación y 
ensayos de rallado. 
Los resultados del proyecto ponen de manifiesto que los tratamientos térmicos provocan un 
incremento de la dureza del electrolito y un aumento de la fragilidad.  Como consecuencia la 
adherencia del electrolito al sustrato disminuye de forma significativa. Hay que destacar que 
estos fenómenos tienen lugar en mayor grado en aquellas probetas sometidas a 
tratamientos cíclicos en comparación con los mantenimientos isotérmicos a la misma 
temperatura y periodo de exposición.   
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. PILAS DE COMBUSTIBLE 
Las pilas de combustible son sistemas electroquímicos en los que la energía de una 
reacción química se convierte directamente en electricidad. A diferencia de la pila eléctrica o 
batería, una pila de combustible no se acaba ni necesita ser recargada, funciona mientras el 
combustible y el oxidante le sean suministrados desde fuera de la pila.  
Una pila de combustible consiste en un ánodo en el que se inyecta el combustible 
(comúnmente hidrógeno, amoníaco o hidracina) y un cátodo en el que se introduce un 
oxidante (normalmente aire u oxígeno). Los dos electrodos de una pila de combustible están 
separados por un electrólito iónico conductor.  
Su principio de funcionamiento es inverso al de una electrólisis. 
1.1.1. SUS ORÍGENES  
El principio de su funcionamiento se conoce desde hace más de 160 años. Su introducción 
como fuentes de electricidad se retrasó debido a diversos problemas técnicos 
principalmente la producción y el almacenaje del combustible, el hidrógeno. 
Las reacciones electroquímicas que tienen lugar en las pilas de combustible se dieron a 
conocer por primera vez en 1839 por Sir William Grove [1], a pesar de que fue Christian 
Friedrich Schoenbein [2] quien descubrió los efectos de la "electrolisis inversa" un año antes.  
Por aquella época, el fenómeno de la conducción eléctrica no estaba claro. Se sabía que los 
metales conducían de acuerdo con la ley de Ohm y que las disoluciones acuosas iónicas 
conducían grandes entidades llamadas iones. En 1893, Ostwald clarificó este panorama al 
determinar experimentalmente la función de los diferentes componentes de una pila de 
combustible como son electrodos, electrolito y, agentes reductores y oxidantes. 
Las pilas de combustible cerámicas vendrían mucho más tarde y comenzarían con el 
descubrimiento de Nernst, en 1899 de los electrolitos de óxidos sólidos. Pero no fue hasta 
1935 que se pudo aprovechar este electrolito. En dicha fecha, Schottky publicó un artículo 
sugiriendo que la ―masa de Nernst‖ podría ser utilizada como un electrolito sólido en una pila 
de combustible. Sin embargo, la operación de la primera pila de combustible cerámica, a 
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1000oC, vendría de la mano de Baur y Preis en 1937. De todas maneras las densidades de 
corriente obtenidas eran muy bajas debidos en parte a la gran resistencia interna. 
En 1958, Francis Bacon sustituyó los electrolitos ácidos por electrolitos básicos, como el 
hidróxido de potasio (KOH), que no es tan corrosivo con los electrodos y supuso el 
desarrollo de las AFCs. Estas pilas tenían un coste muy elevado, pero su fiabilidad las llevó 
a ser empleadas en el programa espacial Apolo (1968), proporcionando energía y agua para 
la nave. 
Otro momento importante llegó en 1970 cuando DuPont desarrolló las membranas de 
Nafion™, lo que supuso la puesta en marcha de las pilas PEFC. Durante la década de los 
70 y primeros años de los 80 se produjeron numerosos avances de cara al desarrollo 
práctico de la pilas.  
Así llegaron los grandes avances como el primer vehículo propulsado por pilas de 
combustible de la compañía canadiense Ballard (1993). En la actualidad existen numerosas 
compañías trabajando en la optimización de esta tecnología en busca de su 
comercialización. De hecho, se pueden encontrar automóviles o autobuses con sistemas de 
propulsión basados en pilas de combustible, así como plantas que pueden generar hasta 
decenas de MW. [3] 
1.1.2. DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO 
La celda de combustible se compone principalmente dos electrodos, un ánodo y un cátodo,  
alrededor de un electrolito, un interconector y de catalizadores. La principal función del 
electrodo es lograr la reacción entre el reactivo (combustible y oxígeno) y el electrolito sin sí 
ser consumido o corroídas. También debe poner en contacto tres fases: el combustible 
gaseoso, el electrolito líquido o sólido y el electrodo de sí mismo. 
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FIGURA 1.1: Esquema del funcionamiento de una pila de combustible [4] 
EL CATALIZADOR 
Es un material especial utilizado para facilita la reacción de oxígeno e hidrógeno. Se trata de 
un recubrimiento sobre el ánodo y/o el cátodo. En el caso de las pilas de membrana 
polimérica (PEM), el recubrimiento está hecho de platino y por el caso de las pilas de 
combustible de óxido solido (SOFC), de níquel y oxido. 
EL ÁNODO 
El combustible se suministra al ánodo dispersando el gas H2 por toda la superficie del 
catalizador. En el ánodo tiene lugar la reacción de oxidación y por convenio se simboliza con 
signo negativo. La reacción que se produce en el ánodo libera electrones que vienen de la 
molécula de hidrogeno y que se utilizarán como un circuito interno de energía útil: el flujo de 
electrones, desde el ánodo al cátodo, produce corriente eléctrica. 
EL CÁTODO 
El oxidante se suministra en el cátodo, distribuyendo el oxígeno a la superficie del 
catalizador.  En el cátodo tiene lugar la reacción de reducción y por convenio se simboliza 
con signo positivo. Los electrones llegan hasta el cátodo donde pueden volver a combinar 
con los iones de hidrógeno, que pasan a través del electrolito y oxígeno para formar agua. 
EL ELECTROLITO 
El electrolito es un aislante electrónico que permite el transporte de iones cargados o 
protones entre los dos electrodos, puede ser líquido o sólido. También, puede ser conductor 
de iones de oxígeno o conductor de iones de hidrógeno. Por consiguiente determina la parte 
de la pila en la que se producirá agua. Si es un conductor de iones de oxígeno, el agua se 
producirá en el ánodo, y si es un conductor de iones de hidrógeno, el agua se producirá en 
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el cátodo. Por otra parte, es él que determina la temperatura de operación a utilizar y evita 
que los dos electrodos (mediante el bloqueo de electrones) estén en contacto electrónico. 
EL COMBUSTIBLE 
El hidrógeno es el combustible empleado normalmente debido a su alta reactividad 
electroquímica que se puede obtener con relativa facilidad a partir de hidrocarburos, 
alcoholes e incluso del agua. En el caso de emplear hidrógeno como combustible, el único 
"residuo" generado en la interfase electrodo-electrolito será agua. En cuanto al oxidante, el 
oxígeno es el más utilizado debido a que se encuentra en el aire y, por tanto, su obtención 
es sencilla.  
1.1.3. OBTENCIÓN DEL HIDRÓGENO 
En la actualidad, prácticamente el 95% del hidrógeno que se produce se hace a partir de 
combustibles fósiles. Pero existen también otros métodos para obtener el hidrogeno. 
REFORMADO CON VAPOR  
Con este procedimiento el hidrógeno se obtiene a partir de hidrocarburos, 
fundamentalmente del gas natural. El principal componente del gas natural es metano (CH4) 
y la reacción consiste básicamente en separar el carbono del hidrógeno. El proceso tiene 
lugar en dos etapas. En la fase inicial, el gas natural se convierte en hidrógeno, dióxido de 
carbono y monóxido de carbono. La segunda etapa consiste en producir hidrógeno adicional 
y dióxido de carbono a partir del monóxido de carbono producido durante la primera etapa. 
La mayoría del hidrógeno empleado por la industria petroquímica se genera de esta manera. 
El proceso tiene una eficiencia entre el 70 y el 90%. A continuación se muestran las 
reacciones químicas producidas durante el proceso: 
1- CH4 + H2O => CO + 3H2 
2- CO + H2O => CO2 + H2 
ELECTRÓLISIS DEL AGUA  
El paso de la corriente eléctrica a través del agua, produce una disociación entre el 
hidrógeno y el oxígeno, componentes de la molécula del agua H2O. El hidrógeno se recoge 
en el cátodo (polo cargado negativamente) y el oxígeno en el ánodo. El proceso es mucho 
más caro que el reformado con vapor, pero produce hidrógeno de gran pureza. Este 
hidrógeno se utiliza en la industria electrónica, farmacéutica o alimentaria.  
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H2O + energía =>H2 + O2 
La energía necesaria se puede producir por fotoelectrólisis. Este procedimiento aprovecha la 
radiación solar para generar la corriente eléctrica capaz de producir la disociación del agua y 
en definitiva la producción de hidrógeno. Lo que disminuye de mucho el costo de la 
producción. 
BIOMASA 
La obtención de hidrogeno a partir de la biomasa puede tener lugar a partir de dos 
procedimientos: gasificación de la biomasa o pirolisis. 
- Gasificación de biomasa: se trata de someter la biomasa a un proceso de 
combustión incompleta entre 700 y 1200ºC. El producto resultante es un gas 
combustible compuesto fundamentalmente por hidrógeno, metano y monóxido de 
carbono. 
- Pirolisis: es la combustión incompleta de la biomasa en ausencia de oxígeno, a unos 
500ºC. Se obtiene carbón vegetal y gas mezcla de monóxido y dióxido de carbono, 
hidrógeno e hidrocarburos ligeros. 
PRODUCCIÓN FOTOBIOLÓGICA 
Por ejemplo, la cianobacteria y las algas verdes pueden producir hidrógeno, utilizando 
únicamente luz solar, agua e hidrogenase como una enzima. Actualmente, esta tecnología 
está en periodo de investigación y desarrollo con eficiencias de conversión estimadas 
superiores al 24%. Se han identificado más de 400 variedades de plantas primitivas 
candidatas para producir hidrógeno. 
Se puede producir también el hidrogeno a partir de otros combustibles, convertidos con un 
reformador o directamente en la pila, como el metanol por ejemplo. [5] 
1.1.4. TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE 
Las pilas de combustible están clasificadas por las características químicas de su electrolito, 
utilizado como conductor iónico.  
Hay tres grandes grupos. El primero, que reagrupa las pilas de combustible con una 
temperatura media de funcionamiento (50-210ºC) y una eficiencia eléctrica débil (40-50% 
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con metanol o hidrocarburos y al 50% con hidrógeno puro). En este grupo, podemos 
encontrar:  
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE ALCALINAS (AFC)  
Las pilas de combustible alcalinas (AFC) fueron una de las primeras pilas de combustible en 
ser desarrolladas. Estas pilas de combustible utilizan una solución de hidróxido de potasio 
en agua como electrolito y pueden usar una gran variedad de metales no preciosos como 
catalizadores en el ánodo y el cátodo. Las pilas AFC de altas temperaturas pueden 
funcionar a temperaturas entre 100ºC y 250ºC. No obstante, diseños más modernos de 
estas pilas funcionan a temperaturas más bajas, entre 23ºC y 70ºC aproximadamente. 
Las pilas AFC son de alto rendimiento debido a la velocidad a la que tienen lugar las 
reacciones que se producen en ellas. También son muy eficientes, alcanzando un 60% 
rendimiento en aplicaciones espaciales. Su desventaja reside en su sensibilidad a la 
contaminación por dióxido de carbono (CO2). De hecho, incluso una pequeña cantidad de 
CO2 en el aire puede afectar el funcionamiento de la pila, haciendo necesario purificar tanto 
el hidrógeno como el oxígeno utilizados. En ambientes como el espacio o el fondo del mar, 
esta desventaja no tiene lugar. Sin embargo, para competir en mercados más generales, 
estas pilas de combustible tendrán que hacerse más rentables. Las pilas AFC han 
demostrado ser suficientemente estables durante más de 8.000 horas de funcionamiento. 
Para ser viables desde el punto de vista económico en aplicaciones útiles a gran escala, 
tienen que superar las 40.000 horas. Posiblemente, éste es el obstáculo más significativo 
para la comercialización de esta tecnología. 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE METANOL DIRECTO (DMFC)  
La mayoría de las pilas de combustible funcionan con hidrógeno, que se puede suministrar 
directamente en el sistema de la pila, o ser generado dentro de la propia pila convirtiendo 
combustibles ricos en hidrógeno. Sin embargo, las pilas de combustible de metanol directo 
(DMFC), funcionan con metanol puro mezclado con vapor de agua y suministrarlo 
directamente al ánodo de la pila. 
Las pilas de combustible de metanol directo, no tienen muchos de los problemas de 
almacenamiento que tienen otras pilas, ya que el metanol tiene mayor densidad energética 
que el hidrógeno (aunque menos que la gasolina). El metanol, al ser líquido como la 
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gasolina, es también más fácil de transportar y suministrar al público usando la 
infraestructura ya existente. 
La tecnología de la pila de combustible de metanol directo es relativamente nueva si se 
compara con la de otras pilas de combustible que funcionan con hidrógeno, y su 
investigación y desarrollo va 3 ó 4 años por detrás de las otras pilas de combustible. 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE DE MEMBRANA POLIMÉRICA (PEMFC) 
Las pilas de membrana polimérica (PEMFC) proporcionan una densidad energética elevada 
y tienen la ventaja de ser ligeras y tener un tamaño pequeño, si se las compara con otras 
pilas. Las pilas PEMFC usan como electrolito un polímero sólido y electrodos porosos de 
carbono que contienen un catalizador de platino. Necesitan hidrógeno, oxígeno y agua, y no 
requieren el uso de fluidos corrosivos como otras pilas de combustible. Normalmente usan 
hidrógeno puro como combustible almacenado en depósitos o convertidores incorporados. 
Las PEMFC operan a relativamente bajas temperaturas, (80ºC). Esto permite que arranquen 
rápidamente al necesitar menos tiempo de calentamiento y entonces representa una 
ventaja, ya que supone menor desgaste entre los componentes del sistema, y por tanto 
aumenta la duración del mismo. Estas pilas operan con un catalizador de platino, lo que 
encarece mucho el sistema. Además, el catalizador de platino es extremadamente sensible 
a la contaminación por CO, por lo que es necesario utilizar un reactor adicional para reducir 
el nivel de CO en el gas combustible. Este problema se agudiza cuando el hidrógeno 
empleado proviene de un combustible de alcohol o de hidrocarburo. Actualmente, se están 
estudiando reemplazar estos catalizadores por los de platino/rutenio, que presentan más 
resistencia a la contaminación por CO.  
Las pilas PEMFC se usan fundamentalmente para aplicaciones en el transporte e 
instalaciones estacionarias. Debido a su rapidez para el arranque, baja sensibilidad a la 
orientación, y su relación favorable entre peso y energía producida. Las pilas de combustible 
PEM son especialmente adecuadas para su uso en vehículos de pasajeros, como por 
ejemplo coches y autobuses. 
Un obstáculo importante para el uso de estas pilas en vehículos es el almacenamiento del 
hidrógeno. La mayoría de los vehículos que funcionan con hidrógeno deben almacenarlo en 
el propio vehículo en forma de gas comprimido dentro de depósitos presurizados. Debido a 
la baja densidad energética del hidrógeno, es difícil almacenar suficiente hidrógeno a bordo 
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para conseguir que los vehículos tengan la misma autonomía que los que usan gasolina 
(entre 200 y 250 km). Combustibles líquidos de alta densidad tales como metanol, etanol, 
gas natural, gas de petróleo licuado y gasolina, pueden usarse como combustible, pero 
entonces los vehículos deben de contar con un procesador de combustible a bordo para 
convertir el metanol en hidrógeno. Esto incrementa los costes y las necesidades de 
mantenimiento. Aunque el procesador también desprende dióxido de carbono (un gas 
invernadero), la cantidad desprendida es menor que la de los motores convencionales de 
gasolina. 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE  ÁCIDO FOSFÓRICO (PAFC)  
Estas pilas utilizan ácido fosfórico líquido como electrolito y electrodos de carbono poroso 
que contienen un catalizador de platino. 
La pila de combustible de ácido fosfórico (PAFC) es considerada como la primera 
generación de pilas de combustible modernas. Es uno de los tipos de pilas de combustible 
más desarrollados y el más usado en la actualidad (existen más de 200 unidades en uso 
actualmente). Este tipo de pila se usa normalmente en la generación de energía 
estacionaria, pero también se ha usado en vehículos pesados, como los autobuses urbanos. 
Las pilas PAFC son menos sensibles a la contaminación del CO que las pilas PEMFC. 
Presentan una eficacia del 85% cuando se utilizan como generadores de energía eléctrica y 
calórica, pero son menos eficaces cuando generan sólo energía eléctrica (entre el 37 y el 
42%). La diferencia en su eficacia con las plantas energéticas de combustión (33 a 35%) es 
muy pequeña. Las pilas PAFC también producen menos energía que otras pilas a igualdad 
de peso y volumen. Por este motivo, estas pilas normalmente presentan gran tamaño y peso 
y son más caras. Análogamente que las PEMFC, estas pilas necesitan un catalizador de 
platino, lo que incrementa su coste. Una pila de combustible de ácido fosfórico cuesta 
normalmente entre 3.500 y 4.000 € por kilovatio.  
El segundo grupo de pilas de combustible está formado por pilas con propiedades 
tales como una alta temperatura de operación (600-1000ºC), una habilidad para utilizar 
metano directamente y una alta eficiencia (45-60% para combustible de los bienes comunes 
tales como el gas natural y el 90% con una recuperación de calor). Este grupo incluye:  
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LAS PILAS DE COMBUSTIBLE DE CARBONATO FUNDIDO (MCFC)  
Las pilas de combustible de carbonato fundido (MCFC) se están desarrollando en la 
actualidad para plantas de energía de carbón en la producción de electricidad. Las pilas 
MCFC son pilas de combustible de alta temperatura que utilizan un electrolito compuesto de 
una mezcla de sales de carbonato fundidas dispersas en una matriz cerámica porosa y 
químicamente inerte de óxido de litio-aluminio. Dado que operan a temperaturas 
extremadamente altas de entre 600 y 650ºC, se pueden utilizar en el ánodo, y el cátodo, 
metales que no sean nobles como catalizadores, lo que reduce los costes. 
Las pilas MCFC son más eficientes y cuestan menos que las pilas de ácido fosfórico. Estas 
pilas pueden tener un rendimiento de aproximadamente el 60%. Cuando el calor que se 
desprende es captado y utilizado, el rendimiento total del combustible puede ser de hasta un 
85%. 
Al contrario de las pilas alcalinas, las de ácido fosfórico y las de membrana de electrolito 
polímero, las pilas MCFC no necesitan un reformado externo para convertir en hidrógeno 
combustibles de energía más densa. Debido a las altas temperaturas a las que operan, 
estos combustibles se convierten en hidrógeno dentro de la propia pila de combustible 
mediante un proceso que se denomina conversión interna, lo que también reduce costes. 
Las pilas de carbonato fundido no son propensas a la contaminación por monóxido o dióxido 
de carbono (pueden incluso usar óxidos de carbono como combustible), permitiendo que se 
puedan usar en ellas como combustible gases fabricados del carbón. Aunque son más 
resistentes a las impurezas que otros tipos de pilas, los científicos están buscando formas 
de hacer la pila MCFC suficientemente resistente a las impurezas procedentes del carbón, 
como pueden ser el sulfuro y las partículas. 
La desventaja más importante de la tecnología existente de MCFC es la duración. Las altas 
temperaturas a las que operan estas pilas y el electrolito corrosivo que se utiliza en ellas, 
hacen que sus componentes se deterioren, reduciendo la duración de la pila. Los científicos 
están buscando materiales resistentes a la corrosión para fabricar los componentes, así 
como diseños que aumenten la duración de la pila sin hacer que disminuya su rendimiento. 
  
16 
 
 
 
Efecto de los tratamientos térmicos en la circona depositada por HVSFS para pilas de 
combustible de óxido sólido 
 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE DE ÓXIDO SOLIDO (SOFC)  
Las pilas de combustible de óxido sólido (SOFC) usan como electrolito un componente de 
cerámica duro y no poroso. Este tipo de pila es lo que se estudie en este proyecto por lo que 
se ha dedicado un apartido especial en la sección 2. 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE PROTÓNICA CERÁMICA (PCFC)  
Este nuevo tipo de celda de combustible está basado en un material de electrolito de 
cerámico protónico que presenta una alta conductividad protónica a elevadas temperaturas. 
Las pilas PCFCs comparten las ventajas térmicas y cinéticas de operación a alta 
temperatura (700°C) con las celdas de carbonatos fundidos y de óxido sólido, al mismo 
tiempo que muestra los beneficios intrínsecos de la conducción protónica en electrolitos de 
celdas poliméricas y de ácido fosfórico (PAFCs).  
Las celdas PCFCs pueden operar a altas temperaturas y oxidan también 
electroquímicamente combustibles fósiles directamente en el ánodo. Las moléculas 
gaseosas del combustible de hidrocarburo son absorbidas sobre la superficie del ánodo en 
presencia de vapor de agua, y átomos de hidrógeno y los átomos de hidrógeno son 
eficientemente arrancados para ser absorbidos hacia el electrolito, produciendo como 
producto principal de reacción dióxido de carbono. Adicionalmente, las celdas PCFCs tienen 
un electrolito sólido que no se ―seca‖ como en las celdas PEM, ni puede fugarse líquido 
como con las celdas PAFCs. 
El tercer grupo de pilas de combustible incluye todos los otros tipos de pilas de 
combustible menos empleados, pero que más tarde podrán encontrar una aplicación 
específica como por ejemplo, las pilas bioquímicas de combustible, las pilas aire-
despolarizadas, las pilas de amalgama sodio, las pilas inorgánica redox, las pilas de 
halógeno de metales alcalinos o la pilas regenerativas. 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE REGENERATIVAS  
Las pilas de combustible regenerativas, o se dice igualmente reversibles, producen 
electricidad a partir del hidrógeno y el oxígeno, y generan calor y agua como bioproductos al 
igual que otras pilas de combustible. No obstante, las pilas de combustible regenerativas 
pueden usar también electricidad procedente de la energía solar o de otra fuente para dividir 
el exceso de agua en combustible de oxígeno e hidrógeno. Este es un tipo de pila 
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relativamente nuevo que está siendo desarrollado por la NASA y otros grupos de 
investigación. [5] 
Sin embargo, actualmente las PEMFC y SOFC son los dos tipos de pilas de combustible 
que están siendo más investigadas. En efecto, las PEMFCs son un tipo avanzado de pilas 
de combustible, adecuadas para automóviles y transporte masivo. Su eficacia del 50% es 
mejor que cualquier motor de combustión interna. El tipo SOFC es el más exigente desde un 
punto de vista material y se está desarrollado para su potencial competitividad sobre los 
mercados. 
1.1.5. APLICACIONES 
Existen muchas aplicaciones posibles para las pilas de combustible que dependen 
principalmente de sus características. 
INDUSTRIA MILITAR 
Se espera que las aplicaciones militares supongan un mercado muy significativo para la 
tecnología de pilas de combustible. La eficacia, versatilidad, prolongado tiempo de 
funcionamiento y su operatividad sin ruidos, hacen de las celdas de combustible un sistema 
a la medida para las necesidades de los servicios militares. Las pilas de combustible podrían 
aportar una solución de generación energética válida para el equipamiento militar portátil 
terrestre o marítimo. 
Las pilas de combustible en miniatura podrían ofrecer grandes ventajas sobre las pilas 
sólidas convencionales voluminosas y además se eliminaría el problema de su recarga.  
Siguiendo la misma tónica, la eficacia de las pilas de combustible para el transporte vería 
reducida drásticamente la necesidad de combustible necesario durante las maniobras. Los 
vehículos serían capaces de recorrer grandes distancias o trabajar en áreas remotas 
durante más tiempo y la cantidad de vehículos de apoyo, personal y equipamiento necesario 
en la zona de combate podrían reducirse. Desde 1980 la marina de los Estados Unidos ha 
empleado pilas de combustible en embarcaciones para el estudio de profundidades marinas 
y en submarinos no tripulados. 
DISPOSITIVOS PORTÁTILES 
El desarrollo continuo de las pilas de combustibles ha contribuido al desarrollo de 
numerosos dispositivos electrónicos móviles. La miniaturización de las pilas de combustible 
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ofrece serias ventajas respecto a las baterías convencionales, tales como el incremento del 
tiempo de operación, la reducción del peso y la facilidad de recarga. 
Para este tipo de aplicaciones como ordenadores portátiles, teléfonos móviles y 
videocámaras, será necesario considerar los siguientes parámetros que deben darse en las 
pilas, es decir una baja la temperatura de operación, la disponibilidad de combustible y una 
activación rápida. En este punto, la investigación se centra en dos tipos de pilas: las pilas de 
membrana polimérica (PEM) y las pilas de combustible de metanol directo (DMFC). 
El uso de metanol en las DMFCs ofrece una gran ventaja sobre las baterías sólidas en 
cuanto a la recarga con el combustible en lugar de la utilización de una carga eléctrica 
externa durante largos periodos de tiempo.  
Las desventajas actuales son relativas al coste del catalizador de platino necesario para 
convertir el metanol en dióxido de carbono y energía eléctrica a bajas temperaturas y baja 
densidad energética. Si se logran superar dichos inconvenientes, entonces no habrá 
dificultad para que se promuevan este tipo de pilas. Se han efectuado ensayos de DMFC en 
Estados Unidos para el suministro energético a teléfonos móviles, mientras que los ensayos 
en ordenadores portátiles se han desarrollado en Alemania. 
ABASTECIMIENTO ENERGÉTICO EN VIVIENDAS 
Las dificultades técnicas a la hora de diseñar las pilas de combustibles se simplifican en las 
aplicaciones estáticas. La mayoría de las pilas de combustibles comercializadas, si no todas, 
son inmóviles y trabajan a gran escala (generando más de 50 kW de energía eléctrica). Hay, 
sin embargo, un potencial significativo para unidades menores para aplicaciones en 
viviendas (menores que 50 kW).  
Todo el calor y los requerimientos energéticos de residencias privadas o pequeños negocios 
podrían servirse de pilas de membrana polimérica (PEM) o de ácido fosfórico (PAFC). 
Actualmente, estas unidades no se encuentran fácilmente disponibles. Sólo existen algunos 
casos en los Estados Unidos, Japón y Alemania de pilas de membrana polimérica (PEM). 
Este tipo de pilas ofrecen una mayor densidad energética respecto a las PAFC, pero éstas 
pueden ser más eficientes y su fabricación actualmente es más económica. Las unidades 
podrían abastecer a casas independientes o grupos de viviendas y podrían diseñarse para 
satisfacer todas las necesidades energéticas de los habitantes.  
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GENERACIÓN DE ENERGÍA A GRAN ESCALA 
Actualmente, el mercado más desarrollado de las pilas de combustible está presente en 
fuentes estacionarias de electricidad y calor. La eficacia y el volumen reducido de emisiones 
respecto a los dispositivos que emplean combustibles fósiles tradicionales, hacen de la 
tecnología de las pilas de combustible una atractiva opción para los usuarios. Operando a 
temperaturas por debajo de los 80 °C, las pilas de combustible pueden ser instaladas en 
cualquier vivienda privada además de poder satisfacer las necesidades energéticas de los 
procesos industriales. 
Hasta ahora, los fabricantes de pilas de combustible se han centrado en aplicaciones no 
residenciales. International Fuel Cells, el único suministrador a nivel comercial de pilas de 
combustible, ha instalado más 200 pilas de combustible de ácido fosfórico (PAFC) en 
diversos lugares, incluyendo escuelas, bloques de oficinas e instalaciones bancarias. En el 
futuro, las pilas de combustible que operan a altas temperaturas, como de carbonato fundido 
(MCFC) y de óxido sólido (SOFC), podrían adaptarse a aplicaciones industriales y generar 
energía a gran escala. Operando a temperaturas entre 600-1100 °C estas pilas de 
combustible "de altas temperaturas" pueden tolerar una fuente de hidrógeno contaminada, 
por ello pueden emplear gas natural no reformado, gasoil o gasolina. Además, el calor 
generado puede ser usado para producir electricidad adicional mediante turbinas de vapor. 
TRANSPORTE 
La legislación ambiental, cada vez más, fuerza a los fabricantes de automóviles a sustituir 
aquellos vehículos que produzcan gran cantidad de emisiones contaminantes. La tecnología 
de pilas de combustible ofrece una oportunidad tangible para alcanzar este requerimiento. 
Investigaciones llevadas a cabo en el Pembina Institute for Appropriate Design de Alberta 
(Canadá), han mostrado que la cantidad de dióxido de carbono procedente de un coche 
pequeño puede reducirse hasta en un 72 % cuando se emplea una pila de combustible de 
hidrógeno obtenido a partir de gas natural en lugar de un motor de combustión interna de 
gasolina. Sin embargo, si las pilas de combustible reemplazan a los motores de combustión 
interna, la tecnología deberá no sólo satisfacer la estricta legislación sobre emisiones, 
también aportarán soluciones para el transporte. Las pilas de combustible que utilicen los 
vehículos serán capaces de alcanzar las temperaturas operativas con rapidez, proveer una 
economía competitiva de combustible y ofrecer unas prestaciones aceptables.  
20 
 
 
 
Efecto de los tratamientos térmicos en la circona depositada por HVSFS para pilas de 
combustible de óxido sólido 
 
Las pilas de membrana polimérica (PEM) son las más adecuadas para cumplir estos 
requerimientos. Con una baja temperatura de funcionamiento, alrededor de 80 °C, las PEM 
pueden alcanzar rápidamente la temperatura operativa. Estas pilas pueden ofrecer una 
eficacia superior al 60 % comparada con el 25 % que se consigue con los motores de 
combustión interna. Investigaciones efectuadas en el Pembina Institute indican que los 
vehículos que emplean metanol como combustible pueden alcanzar eficiencias de 1.76 
veces las de vehículos impulsados por un motor de combustión de gasolina. Las pilas de 
combustible PEM tienen además la mayor densidad energética de entre todas las actuales 
pilas de combustible, un factor crucial a la hora de considerar el diseño de vehículos. 
Además, el electrolito polimérico sólido ayuda para minimizar la corrosión y evitar problemas 
de gestión. Un posible inconveniente es la calidad del combustible. Para evitar el 
envenenamiento catalítico a esta baja temperatura de funcionamiento, las pilas PEM 
necesitan hidrógeno no contaminado como combustible. 
La mayoría de los fabricantes de automóviles ven las pilas PEM como sucesoras de los 
motores de combustión interna. General Motors, Ford, DaimlerChrysler, Toyota, Honda entre 
otros, disponen de prototipos con esta tecnología. Los ensayos en carretera han sido 
positivos empleando distintos vehículos y lugares. Se han realizado con éxito ensayos en 
autobuses impulsados con pilas PEM en Vancouver y Chicago. Se están llevando a cabo 
experiencias similares en distintas ciudades de Alemania junto con otras diez ciudades 
europeas incluida Madrid. 
Actualmente, el problema principal para impulsar esta tecnología en el sector del transporte 
reside en el elevado coste de fabricación, la calidad del combustible y el tamaño de la 
unidad. Las investigaciones realizadas en este ámbito, parecen que han optado por emplear 
metanol como fuente de combustible y utilizar el oxígeno del aire. Este hecho podría eliminar 
el proceso de reformado del combustible. 
Se estima que en unos 30 años, los parques automovilísticos de los países desarrollados 
(actualmente con más de 750 millones de unidades incluyendo turismos, autobuses y 
camiones) contarán con más vehículos con motor eléctrico alimentado por pila de 
combustible que con motor de combustión interna. [4] [5] 
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1.1.6. SUS BENEFICIOS Y LIMITACIONES 
BENEFICIOS 
BENEFICIOS MEDIOAMBIENTALES: 
- Altas eficiencias en la utilización del combustible. El hecho de la conversión directa del 
combustible a energía a través de una reacción electroquímica, hace que las pilas de 
combustible puedan producir más energía con la misma cantidad de combustible si lo 
comparamos con una combustión tradicional. El proceso directo hace que las eficiencias 
puedan alcanzar entre 30% y 90%, dependiendo del sistema de pila de combustible y 
además se puede emplear el calor adicional producido. La generación de energía basada en 
la combustión convierte previamente el combustible en calor, limitándose el proceso a la ley 
de Carnot de la Termodinámica y después a energía mecánica, la cual produce movimiento 
o conduce a que las turbinas produzcan energía. Los pasos adicionales implicados en la 
combustión hacen que la energía escape en forma de calor, fricción y otras pérdidas de 
conversión, provocando una disminución de la eficiencia del proceso global. 
Las pilas de combustible al no ser máquinas térmicas, su rendimiento no se limita por el 
ciclo de Carnot y se puede alcanzar teóricamente el 100%. Únicamente las limitaciones en 
el aprovechamiento de la energía generada y en los materiales empleados en su 
construcción impiden alcanzar este valor. 
- Emisión cero de contaminantes. Cuando el combustible es hidrógeno, los productos 
obtenidos en la reacción electroquímica catalizada de la pila de combustible entre el 
hidrógeno y el oxígeno son agua, calor y electricidad, en lugar de dióxido de carbono, óxidos 
de nitrógeno, óxidos de azufre y otras partículas inherentes a la combustión de combustibles 
fósiles. Para extraer hidrógeno puro, los combustibles fósiles deben pasar primero por un 
reformador. En este proceso las emisiones de dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 
óxidos de azufre y otros contaminantes, son solamente una fracción de aquellos producidos 
en la combustión de la misma cantidad de combustible. 
Las pilas de combustible son 100 a 1000 veces más limpias que las normas de American 
bus limpio de 1998 y en comparación con centrales eléctricas de combustión tradicionales. 
Impiden NOx y SO2 estar liberados en el medio ambiente, por lo tanto, elimina 20000kg de 
lluvia ácida y contaminantes que causan el smog y reduce las emisiones de CO2 por más de 
2 millones de kg/año. 
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- Reducción del peligro medioambiental inherente de las industrias extractivas. Las pilas de 
combustible no producen el deterioro ambiental asociado a la extracción de combustibles 
fósiles de la Tierra cuando el hidrógeno es producido a partir de fuentes renovables. Si se 
produce un escape de hidrógeno, éste se evaporará de forma instantánea debido a que es 
más ligero que el aire. Esta sería una solución para paliar el dramático legado que ha sido 
dejado en nuestro planeta debido a las perforaciones petrolíferas, el transporte, el refino y 
los productos de deshecho asociados. 
- Funcionamiento silencioso. Al carecer de partes móviles, se ha estimado que el nivel de 
ruido a 30 metros de una pila de combustible de tamaño medio es únicamente de 55 
decibelios. Es por ello que podrían usarse pilas de combustible en recintos urbanos. 
BENEFICIOS EN LA INGENIERÍA DE PILAS DE COMBUSTIBLE  
- Admisión de diversos combustibles. Cualquier combustible si incluye hidrógeno en su 
composición puede ser reformado. Pueden emplearse para este proceso por ejemplo gas 
natural, carbón gasificado, gasóleo o metanol. 
- Altas densidades energéticas. La cantidad de energía que puede generar una pila de 
combustible con un volumen determinado es normalmente dada en kWh/litro. Estos 
números continúan aumentando conforme se realizan nuevas investigaciones y desarrollos 
asociados de los productos respectivos. 
- Bajas temperaturas y presiones de operación. Las pilas de combustible dependiendo del 
tipo de éstas, operan desde 80ºC a más de 1000ºC. Estos números parecen ser altos, pero 
tenemos que pensar que la temperatura dentro de los vehículos con motores de combustión 
interna pueden alcanzar más de 2.300ºC. 
- Flexibilidad de emplazamiento. Las celdas de combustible, con su inherente operatividad 
sin ruidos, emisión cero y requerimientos mínimos, pueden ser instaladas en multitud de 
lugares, de interior o exterior, residenciales, industriales o comerciales. 
- Capacidad de cogeneración. Cuando se captura el calor residual generado por la reacción 
electroquímica de la pila de combustible, éste puede emplearse por ejemplo para calentar 
agua o en aplicaciones espaciales para calentar la nave. Con las capacidades de 
cogeneración, la eficiencia de una pila de combustible puede alcanzar el 90 %. 
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- Rápida respuesta a variaciones de carga. Para recibir energía adicional de la celda de 
combustible, se debe introducir más combustible en el sistema. La respuesta de la carga en 
la pila es análoga a la presión que realicemos en el acelerador de nuestro vehículo, a más 
combustible, más energía. 
- Carácter modular. La construcción modular supone una menor dependencia de la 
economía de escala. La disponibilidad de las pilas de combustible como módulos 
independientes supone una ventaja adicional, ya que un cambio de escala en la potencia 
requerida se consigue fácilmente mediante la interconexión de módulos 
- Simplicidad del dispositivo. Las pilas de combustible carecen de partes móviles. La falta de 
movimiento permite un diseño más simple, una mayor fiabilidad y operatividad y un sistema 
que es menos propenso a estropearse. 
- Producción de energía constante. Las pilas de combustible pueden generar poder 
continuamente a diferencia de generadores de seguridad, motores diesel o ininterrumpidos 
(UPS).  
SEGURIDAD ENERGÉTICA 
- El hidrógeno usado como combustible en las pilas de combustible puede ser producido a 
nivel doméstico a través del reformado de gas natural, electrólisis del agua o fuentes 
renovables como eólicas o fotovoltaicas. La generación de energía a este nivel evita la 
dependencia de fuentes extranjeras que pueden localizarse en regiones del Mundo 
inestables. 
- El rápido consumo de los combustibles fósiles que la sociedad moderna requiere para el 
estado de vida actual está acabando con un recurso limitado. La utilización del hidrógeno, el 
elemento más abundante en el Universo, es ilimitada. La transición hacia una economía del 
hidrógeno es posible y evitaría los problemas asociados al agotamiento del petróleo.  
INDEPENDENCIA DE LA RED DE SUMINISTRO ENERGÉTICO 
Un sistema de celdas de combustible residencial, permite una independencia a sus 
habitantes respecto a la red de suministro eléctrico, la cual puede tener irregularidades. Una 
de éstas, serían los cortes de corriente que pueden causar daños importantes a sistemas 
informáticos, a equipamientos electrónicos y en general a la calidad de vida de las personas.  
PILAS DE COMBUSTIBLE FRENTE A BATERÍAS TRADICIONALES 
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Las pilas de combustible ofrecen una reducción en el peso y en el tamaño para la misma 
cantidad de energía disponible respecto a las baterías tradicionales. Para incrementar la 
energía en una pila de combustible, simplemente debe introducirse más cantidad de 
combustible en el dispositivo. Para aumentar la energía de una batería, se deben adicionar 
más baterías viéndose incrementado el coste, el peso y la complejidad del sistema. Una pila 
de combustible nunca se agota, mientras haya combustible continúa produciendo 
electricidad. Cuando una batería se agota debe experimentar un largo e inconveniente 
tiempo de recarga para reemplazar la electricidad gastada. Dependiendo de donde se 
genere la electricidad, la contaminación, los costes y los problemas en cuanto a la eficiencia 
se transfieren desde el emplazamiento de las baterías a la planta generadora central. [5] 
LIMITACIONES 
Las pilas de combustible podrían ser la respuesta a nuestros problemas de  energía, pero 
primero los científicos tendrán que resolver algunas dificultades importantes: 
EL PRECIO 
El mayor problema de las pilas de combustible es que son muy caras. La mayoría de los 
componentes de una pila de combustible son costosos. Para los sistemas PEMFC, 
catalizadores de metal precioso, capas de difusión de gas y placas bipolares representan un 
70 por ciento del costo de un sistema. Con el fin de tener precios competitivos (en 
comparación con los vehículos de gasolina), sistemas de pilas de combustible deben costar 
35 dólares por kilovatio. Actualmente, el precio de una producción a gran escala es 73 
dólares por kilovatio lo que corresponde a un 208,6% del precio requerido.  
Además, la obtención del hidrógeno puro supone un precio elevado. Los sistemas de 
almacenamiento y suministro (de hidrógeno, metanol o gas natural) tienen también un cierto 
precio. El uso de hidrocarburos o alcohol como combustible podría ser una solución pero, a 
parte de algunos tipos de pilas de combustible, se necesita el uso de un reformador lo que 
aumenta el peso y el precio de la pila. 
CONTAMINACIÓN 
Sensibilidad hacia los venenos catalíticos. Los electrodos empleados incorporan 
catalizadores para favorecer el desarrollo de las reacciones electroquímicas. El contacto de 
estas sustancias con los llamados venenos catalíticos, tales como el monóxido de azufre u 
otros compuestos de azufre, o el monóxido de carbono provocan su inactivación irreversible. 
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En la actualidad se está estudiando la sustitución de estos catalizadores por materiales más 
resistentes. De otra parte, existen problemas con la administración de electrolito, los líquidos 
pueden ser corrosivos y difíciles de manejar. 
De otra parte, algunos tipos de pilas necesitan la hidratación de su material de electrolito. 
1.1.7. SUS DESARROLLOS FUTUROS 
La producción del hidrógeno a partir de la materia primaria (hidrocarburos o agua) necesita 
de importantes cantidades de energía. La investigación se centra ahora en saber si es 
posible el empleo de energías renovables sin carbono: descomponer el hidrógeno del agua 
a partir de energía fotovoltaica, eólica, hidráulica o geotérmica. 
REDUCCIÓN DE LOS PRECIOS 
El alto costo de capital de las pilas de combustible es de lejos el mayor factor que limita la 
introducción en el mercado de la tecnología de pilas de combustible. A fin de que las pilas 
de combustible poden competir de forma realista con la tecnología de generación de poder 
actual, deben devenir más competitivos desde el punto de vista del costo de capital y de las 
instalaciones, es decir el costo por kilovatio que se necesita para adquirir e instalar un 
sistema de alimentación. Las pilas de combustible podrían devenir competitivas si llegan a 
un costo de instalación de 1.500 dólares o menos por kilovatio. En la actualidad, el costo es 
en el rango de más de 4.000 dólares por kilovatio. En el sector del automóvil, un coste 
competitivo es del orden de 60-100 dólares por kilovatio, un criterio mucho más estricto. 
El alto costo de capital, hoy en día, ha llevado a un esfuerzo significativo centrado sobre una 
reducción de costes. Áreas específicas en las que reducciones de costes están siendo 
investigadas incluyen:  
- Reducción de material y exploración de menor costo materiales alternativas 
- Reducción de la complejidad de un sistema integrado.  
- Optimización de las temperaturas de operación (que agrega el costo y la complejidad 
al sistema).  
- Racionalización de los procesos de fabricación.  
- Aumento de la densidad de potencia (reducción de espacio).  
FLEXIBILIDAD DEL COMBUSTIBLE 
Para aprovechar la flexibilidad del combustible, los investigadores deben trabajar en:  
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- Un almacenaje del combustible (H2) no tradicional 
- Transporte del combustible reformado 
- Procesos de renovación del combustible 
- Operaciones con los biogases 
- Posibilidad usar diferentes gases directamente o a través de un reformado 
RESISTENCIA Y CONFIABILIDAD.  
Actualmente la investigación, el desarrollo y la demostración de los sistemas de celda de 
combustible están en marcha para mejorar la resistencia y la fiabilidad de las pilas de 
combustible. Las cuestiones específicas de R&D en esta categoría son:  
- resistencia y longevidad, 
- capacidad térmica cíclica, 
- durabilidad en un entorno instalado (sísmica, de efectos de transporte, etc.)  
- rendimiento de la conexión en un red 
INFRAESTRUCTURA POR EL COMBUSTIBLE  
Muchos de los vehículos iniciales están basados en el hidrógeno. En consecuencia es 
importante, una infraestructura para producir, distribuir, almacenar, entregar y mantener el 
hidrogeno como combustible. 
DESARROLLO TÉCNICO INNOVADOR  
Conceptos innovadores pueden hallarse en las siguientes áreas:  
- Nuevos tipos de celdas de combustible 
- Tolerancia a los contaminantes (CO, sulfuro) 
- Nuevos materiales para los componentes de las celdas (electrolito, catalizador, 
ánodo, cátodo…) 
- Nuevos conceptos industriales de los coproductos (reformadores, gas clean-up, agua 
de manipulación, etc.) [6]  
Las celdas de combustible podrían reducir dramáticamente la contaminación del aire, 
siempre y cuando se tenga una población significativa de vehículos con esta tecnología. 
Además se podría hablar de un aumento en la eficiencia así como de un nuevo mercado 
que seguramente demandará nuevos empleos así como especialistas en la materia. Dentro 
de algunos años, el hidrógeno formará parte de la economía de los países, ya que este 
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elemento se utilizará para producir una buena parte de la energía eléctrica para uso 
residencial así como en el transporte. Los países industrializados gastan millones de dólares 
en investigación para el desarrollo de celdas de combustible; esta tecnología en 1839, 
cuando William Grove desarrolló la primera celda de combustible era un sueño. En la 
actualidad se perfila no como un sueño sino como una buena solución para satisfacer parte 
de las demandas energéticas y ambientales del futuro, no muy lejano. 
1.2. LAS PILAS DE COMBUSTIBLE DE ÓXIDO SOLIDO 
Son las que están experimentando un mayor avance en los últimos años, prueba de ello es 
que son las pilas de combustible más desarrolladas después de las poliméricas.  
Las pilas SOFC se basan en la capacidad de ciertos óxidos a permitir el transporte de iones 
óxido a temperaturas moderadamente altas (600-1000ºC), consiguiéndose eficiencias de 
hasta un 85% con la cogeneración. Las elevadas temperaturas hacen que no sea necesario 
utilizar metales nobles como catalizadores, reduciendo el coste. Estas pilas también son las 
más resistentes al sulfuro y, no se contaminan con monóxido de carbono (CO), que puede 
incluso ser utilizado como combustible.  Así, no se necesitan combustibles de alta pureza 
debido a las altas temperaturas de operación e incluso se pueden emplear mezclas. Las 
altas temperaturas favorecen el reformado interno para extraer el hidrógeno de algunos 
combustibles.  
1.2.1. HISTORIA 
Emil Baur, un científico suizo, y su colega H. Preis experimentaron con electrolitos de óxido 
sólido en los años 1930, utilizando materiales como óxido de circonio, itrio, cerio, lantano y 
tungsteno. La primera pila de combustible de estas características fue creada por Baur y 
Preis el 1937 [7]. En los años 1940, O.K. Davtyan de Rusia añadió arena de Monacita a una 
mezcla de carbonato de sodio, de trióxido de tungsteno y de cristal de soda, con el fin de 
aumentar la resistencia mecánica y la conductividad. El diseño de Davtyan, sin embargo, 
experimentó reacciones químicas no deseadas y una vida corta. Al fin de los años 1950, 
investigaciones sobre la tecnología de los óxidos sólidos comenzaron a acelerarse en el 
Instituto técnico central en el Hague en los Países Bajos, en la Consolidation Coal Company 
en Pensilvania y en General Electric en Schenectady, Nueva York. [8] Sin embargo, 
problemas como la alta resistencia eléctrica interna, fusión y el cortocircuito, debido a la 
semi-conductividad de los electrolitos solidos frenó su desarrollo. Desde los años 60, los 
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avances en tecnología de materiales juntamente con la escalada de precios que sufre la 
energía han motivado de nuevo el interés por este tipo de pilas. Actualmente hay cerca de 
40 empresas que trabajan en ello: Globel Thermoelectrics Fuel Cell Division por ejemplo 
está desarrollando pilas diseñadas en el Instituto de Investigaciones de Julich en Alemania. 
Cermatec-Advanced Ionic Technologies está trabajando sobre unidades de hasta 10 kW de 
capacidad funcionando con un combustible diesel que sería usado para la generación de 
energía móvil.  
Hasta el momento se han conseguido grandes logros con por ejemplo la pila SOFC creada 
por Siemens Westinghouse y la Nothern Research Engineering Corporation, la cual 
funcionando con gas natural es capaz de generar 220kW y conseguir una eficiencia del 
60%. Otro caso a destacar sería la pila diseñada por Siemens Westinghouse ha funcionado 
durante más de 16 600 h llegando a ser la pila de combustible con el tiempo de 
funcionamiento más largo del mundo [8] 
1.2.2. DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO 
Compuesto solo con materiales en estado sólido, la SOFC no tiene ninguna limitación 
fundamental en la configuración de la celda. Así existen pilas tubulares y configuraciones de 
tubos laminados que se utilizan desde la década de 1950. Las configuraciones de placas 
planas son utilizadas más recientemente para la industria electrónica.  
Se espera que las pilas SOFC tengan un rendimiento en la conversión de combustible en 
electricidad de entre el 50-60%. En aplicaciones cuya finalidad es captar y utilizar el calor 
que desprende el sistema (cogeneración), el rendimiento total del combustible puede llegar 
hasta el 80-85%.  
Una pila de combustible de óxido solido se compone de cuatro capas, de las cuales tres son 
cerámicas de aquí su nombre. Una pila que consiste en estas cuatro capas apiladas juntas 
tiene un espesor de algunos milímetros. Centenares de estas pilas conectadas en serie se 
conocen como ―stack‖. Las cerámicas usadas en SOFCs no son activadas ni eléctricamente 
ni iónicamente hasta que alcanzan una temperatura entre 600 y 1000 °C.  
En las SOFC, el electrolito es un conductor de iones de oxígeno. En el ánodo, se produce 
electrones y protones (H+) a partir del hidrogeno (H2). Estos electrones pasan a través del 
circuito hasta el cátodo donde reducen el oxígeno (O2) en iones (O
2-) que posteriormente 
pasan en el electrolito para combinarse con los protones y formar agua (H2O) en el ánodo.  
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Las reacciones que intervienen en el funcionamiento de la pila son: 
En el ánodo:  H2 2H+ + 2e-      En el cátodo:  4e- + O2  
2H+ H2O 
 
FIGURA 1.2: Esquema del funcionamiento de una pila de combustible de óxido solido [9] 
Reacción total: 2H2 + O2  H2O 
1.2.3. GEOMETRÍA Y CONFIGURACIONES  
Al carecer de componentes líquidos, la pila de óxido sólido puede ser fabricada con 
diferentes formas geométricas con el objeto de aumentar la compacidad y mejorar el 
comportamiento del conjunto. Se pueden hablar de dos configuraciones básicas: plana y 
tubular. 
CONFIGURACIÓN PLANA 
La configuración plana es la estructura típica de pilas de ácido fosfórico o de carbonatos 
fundidos y presenta la ventaja de que la conexión en serie entre celdas es interna a éstas 
mientras que en el caso de configuración tubular esta conexión es externa, lo que genera 
más pérdidas. El sellado del gas por compresión de los elementos que forman la celda es 
complicado y suele llevar asociada una degradación de las superficies en contacto por lo 
que el grado de desarrollo se encuentra un paso por detrás del de las celdas tubulares. [9] 
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CONFIGURACIÓN TUBULAR 
Originalmente, la configuración planteada fue plana, sin embargo, los problemas de sellado 
del gas entre las finas láminas que componían las celdas motivó la adopción de un modelo 
tubular. En este diseño dos cilindros huecos cuyas paredes están formadas por los dos 
electrodos y el electrolito entre ellos, garantiza la estanqueidad de los conductos por los que 
circula el gas tal y como se representa en la figura 3. Estos tubos se agrupan posteriormente 
mediante conexiones externas. [9] 
 
FIGURA 1.3: Esquema de una pila de combustible de óxido solido con una configuración tubular [8] 
Otros tipos incluyen un disco comprimido que se asemeja a un CD, conocido también como 
diseño plana radial, en que los gases reactivos no fluyen en un pasaje abierto a lo largo de 
una superficie de electrodo, pero se difunden a través de la microestructura del electrodo 
porosa desde el centro a la periferia del disco. Existen también pilas planas modificadas 
(MPC o MPSOFC), donde una estructura ondulada substituye la configuración plana 
tradicional de la pila plana. Tales diseños son altamente prometedores, porque comparten 
las ventajas de las pilas planas (una menor resistencia óhmica del electrolito) y de las pilas 
tubulares (estanqueidad).  
A pesar de que se están estudiando varios diseños de pilas en el mundo, la configuración 
más común es la plana, con su relativa facilidad de fabricación y una menor resistencia 
óhmica del electrolito, de manera que se reducen las pérdidas de energía. 
Al igual que en todos los tipos de pilas de combustible, se hace necesario combinar un 
elevado número de celdas para alcanzar los niveles deseados de tensión y potencia 
eléctrica de generación.  
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PILAS DE UNA SOLA CÁMARA 
 
FIGURE 1.4: Esquema (a): configuración de una pila clásica; Esquema (b) configuración de una pila de una sola 
cámara [10] 
Generalmente, el combustible y el oxidante de las SOFCs se encuentran en cámaras 
separadas entre sí, mediante un electrolito y un material sellante, los cuales son 
impermeables a ambos gases para evitar fugas, así como la pérdida de rendimiento. Sin 
embargo, desde hace un par de décadas se ha propuesto una configuración denominada 
celdas de combustible de óxido sólido de una sola cámara. En este tipo de configuración 
unicameral, las celdas operan con mezclas de aire e hidrocarburos. La principal ventaja de 
este diseño es que al no separarse los gases, no se requieren separadores ni sellantes de 
cámara, con lo que se simplifica considerablemente la celda y la preparación de 
apilamientos, reduciendo su volumen, peso y coste. Otra ventaja es que debido al calor 
desprendido por la oxidación exotérmica del hidrocarburo en el ánodo de la celda, la 
temperatura de la pila es más alta que la del horno que contiene el dispositivo, lo que se 
puede aprovechar para mantener las condiciones operacionales de la pila. Sin embargo, 
este diseño puede presentar como principal inconveniente unas eficiencias sensiblemente 
inferiores respecto a las celdas de dos cámaras, debido a una incompleta utilización del 
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combustible de entrada y a la presencia de reacciones parásitas de oxidación no 
electroquímica del hidrocarburo, que no generan electricidad. [11] 
MONOPILA 
La obtención de electrolitos delgados es clave para la producción de pilas que ofrezcan altas 
densidades de corriente y potencia. Los primeros diseños de pila SOFC empleaban como 
soporte el electrolito, lo que obligaba a emplear electrolitos con un espesor mínimo de 100 
µm con el fin de obtener una mínima garantía de resistencia mecánica, aunque esta 
configuración requiere generalmente una temperatura de trabajo próxima a los 1000°C para 
obtener un alto rendimiento de la pila. El empleo de electrolitos más delgados favorecería la 
disminución de la resistencia iónica, pero expensas de una mayor fragilidad mecánica. Es 
por eso que en el caso de pilas SOFCs que trabajen con electrolito delgado se hace 
necesario un cambio de configuración, actuando uno de los electrodos como soporte. Las 
pilas soportadas en ánodo o cátodo requieren un diseño de la microestructura de estos 
elementos optimizado para que no generen pérdidas por concentración (difusión de gases) 
en los mismos.  
 
FIGURE 1.5: Esquema representando la diferencia de diseño entre una pila de combustible convencional y una 
soportada [12] 
Es necesario controlar con precisión el grosor de la capa del electrolito para obtener mejores 
resultados. Así algunas técnicas que permiten de capas delgadas son: Electrochemical 
Vapor Deposition (EVD), Spray pyrolisi, Laser Spraying, Phisical Vapor Deposition (PVD) 
Slurry Coating, Slip Coating, Filter Pressing, Electrophoretic Deposition (EPD), Transfer 
Printing, High-Velocity Suspension Flame Spraying (HVSFS),… [12] 
EL HIGH-VELOCITY SUSPENSION FLAME SPRAYING (HVSFS) PROCESO: 
High-Velocity Suspension Flame Spraying (HVSFS) recientemente ha surgido como una 
alternativa potencial al HVOF-spraying convencional: empleando suspensiones líquidas en 
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lugar de materia prima en polvo seco, este proceso permite el uso partículas de un tamaño 
de grano muy fino, resultando en pequeñas lamelas. Así se pueden fabricar recubrimientos 
delgados, de baja porosidad. Mediante la técnica HVSFS, los recubrimientos pueden tener 
múltiples aplicaciones (anticorrosión recubrimientos sobre sustratos metálicos y cerámicos, 
bio-compatible recubrimientos, etc.).  
1.2.4. REQUISITOS DE LOS COMPONENTES 
Existe una serie de requisitos comunes a todos los componentes de una pila SOFC y que se 
resumen brevemente a continuación. 
Los componentes no deben reaccionar entre ellos, ya sea en las condiciones de fabricación 
o de operación (temperatura y presión parcial de oxígeno), para evitar la posible formación 
de fases secundarias en las interfases, que pueden producir caídas óhmicas en la pila. Cada 
componente debe tener una estabilidad propia (química, fase, morfológica y dimensiones). 
La microestructura por ejemplo no debe evolucionar con el tiempo a la temperatura de 
trabajo, ya que de lo contrario se produciría una variación de la respuesta de la pila durante 
su funcionamiento. Los materiales deben presentar coeficientes de expansión térmica 
semejantes para minimizar roturas o separación de los mismos por fatiga térmica. Así 
mismo, debe tener alta resistencia y tenacidad para resistir a la fatiga mecánica. El 
electrolito debe ser denso para evitar que transforme en gas y que se mezcle con los gases 
ya presentes. El ánodo y el cátodo deben ser porosos para permitir el transporte gaseoso de 
las moléculas de combustible a los sitios de reacción.  
Las levadas temperaturas hacen que no sea necesario utilizar metales nobles como 
catalizadores, reduciendo el coste 
1.2.5. MATERIALES 
EL ELECTROLITO 
Entre los materiales con potenciales propiedades para ser utilizados como electrolitos en las 
SOFCs, destacan los óxidos con una estructura tipo fluorita, donde la incorporación de 
elementos aliovalentes genera vacantes aniónicas que permiten el transporte de especies 
iónicas. Los materiales más empleados, son los derivados de la circona (ZrO2) y del cerio 
(CeO2).  
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El óxido de zirconio sin dopar no es un buen conductor iónico y presenta una estructura 
monoclínica a temperatura ambiente con una transición de fase reversible a 1170°C. Sin 
embargo, la incorporación de iones aliovalentes, tales como Y3+, Sc3+ o Ca2+ permite la 
estabilización de la fase fluorita cubica a temperatura ambiente y así incrementa su 
conductividad a alta temperatura. Las circonas estabilizadas son los materiales más 
empleados como electrolito en el diseño de dispositivos SOFCs debido a su mayor 
estabilidad a alta temperatura (800-1000°C) y durante tiempos de operación elevados. 
Especialmente se usa la itria (YSZ) obteniéndose un compuesto con una estequiometria: 
Zr0,84Y0,16O1,92. La red cristalina de la circona ZrO2 tiene dos iones de óxido cada ion de 
circonio mientras que en la itria (Y2O3) existen 1.5 iones de óxido para ion de ytrio. Como 
consecuencia se genera vacantes en la estructura del cristal en defecto de iones. De esta 
manera se puede producir la migración de iones óxido.  
Los derivados del cerio (CeO2) se pueden emplear con el mismo propósito pero a 
temperaturas más bajas. La conductividad del cerio puede incrementarse dopando la red 
cristalina con especies trivalentes Gd3+, Sm3+, Y3+, La3+ y Nd3+ o divalentes Ca2+y Ba2+. Las 
fases así creadas presentan valores de conductividad iónica superiores a las circonas a 
temperaturas moderadas (400-600°C). Un ejemplo de ello son las estructuras con la 
siguiente estequiometria: Ce1-XLnXO2-X/2 con Lm=Sm
3+, Gd3+ y X=1,0-0,2. 
EL ÁNODO 
Algunos metales pueden utilizarse como ánodo en las SOFCs Estos metales deben ser 
resistentes a la corrosión producida por el combustible. El Platino es uno de los 
posibles…excelentes propiedades… sin embargo su elevado coste ha motivado la 
búsqueda de otros materiales. Así los cermets (compuestos de cerámica y metal) de Ni-YSZ 
son los ánodos más utilizados en la tecnología SOFC, ya que presentan una alta 
conductividad electrónica debida al Ni, una alta conductividad iónica debida al soporte de 
YSZ, y un excelente actividad catalítica para la oxidación electroquímica del combustible. 
Su inconveniente es la tendencia a formar depósitos de carbono al trabajar con 
hidrocarburos. Efecto que provoca la fractura de la pila después de pocas horas de 
operación. La solución pasa por trabajar a menor temperatura y con un mayor grado de 
humedad.  
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Con otro electrolito, diferente al YSZ, se puede utilizar otros tipos de ánodo tales como 
NiO/SDC o NiO/GDC que se utilizan con un electrolito derivado de CeO2. 
La estructura del ánodo está fabricada con una porosidad de 20-40% [12] 
EL CÁTODO 
El platino y/o el paladio presentan las propiedades que se requieren para actuar como 
cátodo, sin embargo sus elevados costes limiten su aplicación. 
En la actualidad, los materiales más adaptados son las magnetitas de lantano y estroncio 
LaSrMnO3 (LSM) y las magnetitas de lantano y calcio LaCaMnO3 (LCM). Las dos tienen una 
expansión térmica similar a lo del electrolito, normalmente circona. 
Para pilas que funcionan a temperaturas más bajas (600-700°C) se utilizan otra cerámicas 
con estructura perovstita por ejemplo: las ferritas de lantano y estroncio (LaSr)(Fe)O3 (LSF), 
los cobaltos de lantano y estroncio (LaSr)CoO3 (LSC), las cobalto ferritas de lantano y 
estroncio (LaSr)(CoFe)O3 (LSCF), las ferritas magnetitas de lantano y estroncio 
(LaSr)(MnFe)O3 (LSMF), los cobaltos de estroncio y samario (SmSr)CoO3 (SSC), las cobalto 
ferritas de calcio y lantano (LaCa)(CoFe)O3 (LCCF), las magnetitas de estroncio y 
praseodimio (PrSr)MnO3 (PSM), y las ferritas magnetitas de estroncio y praseodimio 
(PrSr)(MnFe)O3 (PSMF). 
La porosidad del cátodo es aproximadamente la misma que la del ánodo. [12] 
INTERCONECTOR 
El interconector permite la construcción de apilamiento de pilas conectándolas. 
Investigaciones sobre los interconectores han permitido reducir la temperatura de operación 
de las pilas de combustible sin comprometer el rendimiento eléctrico o la fiabilidad.  
Los resultados indican que a pesar de demostrar una mayor estabilidad química y 
estructural, las cerámicas siguen siendo muy costosas y difíciles de fabricar. Los metales, 
por otro lado, aumentan la resistencia de la pila pero también la contaminación de los 
componentes adyacentes en la pila, formando óxidos en la superficie. Sin embargo, siguen 
siendo altamente rentables y fáciles a fabricar en comparación con sus homólogas 
cerámicas.  
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El gas combustible, que está formado por en H2, H2O, CO, CO2, CHX,... tiene una presión 
parcial de oxígeno baja y una alta actividad del carbono, mientras que el entorno de gas 
oxidante es normalmente el aire. La exposición a este entorno dual conduce a la oxidación y 
la corrosión de metales y aleaciones, provocando la formación de diversos productos de 
corrosión. Hasta hace poco, el material candidato para actuar como interconector en las 
SOFCs es la cromita de lantano dopado, LaCrO3, una cerámica que podría fácilmente 
soportar una  temperatura de operación de 1000°C. Para que una aleación metálica pueda 
convertirse en un material candidato para ser utilizado como interconector, debe cumplir los 
siguientes requisitos: 
- Buena estabilidad superficial (resistencia a la oxidación, sulfuración y carburación) 
tanto en el medio catódico (aire) y anódico (combustible gas y vapor de agua) y 
durante las operaciones cíclicas e isotérmica de la pila.  
- Expansión térmica coincidente con la de los otros componentes de la pila. 
- Compatibilidad química con los materiales en contacto con el interconector. 
- Alta conductividad eléctrica.  
- Fiabilidad mecánica y durabilidad a las temperaturas de operación.  
- Fuerza de adherencia o enlace entre la capa de óxidos que se forma en servicio y el 
substrato. 
La substitución de interconectores cerámicos por interconectores metálicos permite reducir 
el coste de producción de las pilas. Además, también se abre la posibilidad a la fabricación 
de pilas que trabajen a temperaturas más bajas, 800°C. Actualmente hay una gran área. De 
investigación alrededor de este tema. Los aceros inoxidables ferriticos son los metales que 
mejor cumplen con los requisitos para actuar como interconector y actualmente están siendo 
ampliamente estudiados. 
El acero inoxidable abarca un gran grupo de aleaciones que comúnmente se caracterizan 
por su resistencia a la oxidación. En función de su estructura, aceros inoxidables se dividen 
genéricamente en cinco grupos: 
- Aceros Ferríticos 
- Aceros Austeníticos 
- Aceros Matensíticos 
- Aceros endurecidos por precipitación 
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- Aceros dúplex  
Los aceros inoxidables ferríticos tienen típicamente entre un 11 a 30% de cromo como 
elemento de aleación principal y un bajo contenido en carbono. Presentan una configuración 
cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC) a todas las temperaturas y por lo tanto, no se 
pueden endurecer mediante tratamiento térmico, aunque algunos de los aceros sufren de 
transformación a austenita a altas temperaturas, la cual se puede transformar en martensita. 
En general, la ductilidad y formabilidad de los aceros ferríticos son inferiores a la de los 
aceros austeníticos pero son suficientes para poder ser soldado o deformando sin dificultad. 
Su resistencia a la corrosión es similar a la de los aceros austeníticos en determinados 
medios y es mejor que la de los aceros martensíticos. Los aceros inoxidables ferríticos son 
magnéticos. [13] 
Algunos aceros inoxidables ferríticos tienen un coeficiente de dilatación térmica semejante a 
la YSZ, concretamente aquellos aceros que tienen un porcentaje de cromo alrededor del 
20%. 
EL COMBUSTIBLE 
La naturaleza de las emisiones de la pila de combustible varía proporcionalmente con la 
mezcla de combustible que se utilice: gasolina, diesel, gas natural. Los hidrocarburos 
ofrecen una variedad de ventajas respecto al uso del hidrogeno. En primer lugar, el 
suministro es más fácil ya que se pueden utilizar les infraestructuras disponibles 
actualmente. En segundo lugar el almacenamiento y el transporte son más simples ya que 
los hidrocarburos se encuentran en un estado estable que no requiere ningún procedimiento 
antes de su utilización. Finalmente, también son más eficientes en la producción de energía; 
por ejemplo el metano produce ocho electrones por molécula mientras que el hidrogeno 
produce dos. 
Las pilas SOFCs requieren sólo un reformador de oxidación parcial para preprocesar su 
combustible, que puede ser gasolina, diesel, gas natural, etc. La natura de las emisiones de 
la pila de combustible variará proporcionalmente con la mezcla de combustible. Usando 
hidrocarburos, por los cuales una infraestructura de suministro está disponible actualmente, 
ofrece una variedad de ventajas sobre el uso de hidrógeno. En primer lugar, los 
hidrocarburos son mucho más fáciles al transporte y a almacenar porque están en un estado 
estable que no requiere ningún procesamiento antes de su utilización. También son más 
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eficientes en la producción de energía. Por ejemplo, metano produce ocho electrones por 
molécula considerando que el hidrógeno sólo produce dos de energía de electrones. Esta 
ventaja podría ser aumentada con el uso de hidrocarburos más complejos, tales como el 
pentano. 
1.2.6. APLICACIONES 
La pila SOFC se ha desarrollado para una gama amplia de aplicaciones de generación de 
energía eléctrica. Así, se extienden desde dispositivos portátiles (cargadores de baterías de 
500 W), sistemas eléctricos de potencia baja (generadores de energía eléctrica auxiliares de 
varios kW),  hasta centrales eléctricas (sistemas eléctricos de varios MW). 
Sin embargo, su principal aplicación es la generación de electricidad en grandes plantas de 
varios cientos de kW como los desarrollados por Siemens Westinghouse. Por otra parte, las 
SOFCs están comenzando a implantarse con vistas al transporte. Se puede destacar el 
modelo 745h de BMW, figura 5, un coche que se propulsa con la electricidad que 
proporciona la llamada unidad SOFC-APU (acrónimo del inglés unidad de suministro auxiliar 
SOFC) presentado en 2001. Y más recientemente en el 2004, el BMW H2R, figura 5, 
basado totalmente en el hidrógeno y que ha batido numerosos records entre este tipo de 
vehículos, como el de máxima velocidad, alcanzando los 301km/h. 
 
FIGURA 1.6: Imagen de una BMW 745h (izquierda), fotografía de una BMW H2R (derecha) [14] 
El calor residual de la pila SOFC puede ser aprovechado mediante la integración de la pila 
en alguna máquina, sistema o instalación térmicos. Los sistemas combinados o híbridos de 
pila de combustible y máquina térmica permiten alcanzar un mayor rendimiento global. 
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1.2.7. SUS BENEFICIOS Y LIMITACIONES 
BENEFICIOS 
Las SOFCs tienen muchas ventajas: pueden ser modulares, operan silenciosamente y no 
generan vibraciones. Las SOFCs podrían proporcionar una mayor eficiencia del sistema, 
mayor densidad de potencia y diseños más simples que las pilas de combustible basadas en 
electrolitos líquidos. En cuanto los costes de estas pilas se vean reducidos, podrán competir 
con turbinas de gas de ciclo combinado. 
Desde un punto de vista de rendimiento, una mayor temperatura de operación presenta 
como ventajas: un aumento de la conductividad iónica del electrolito, una mayor actividad 
catalítica hacia la reducción del oxígeno en el cátodo, así como un incremento de la cantidad 
de hidrocarburo reaccionado en el ánodo, sin una pérdida importante del voltaje por el 
incremento de la conductividad electrónica del electrolito y por el aumento de la velocidad de 
oxidación del hidrocarburo en el cátodo. Además, sus altas temperaturas de operación, 
reducen la activación de la polarización, siendo especialmente ventajoso porque se pueden 
sustituir los metales nobles utilizados dentro de los catalizadores por metales menos 
costosos. También evita que los electrodos queden afectados por monóxido de carbono.  
LIMITACIONES Y DESARROLLO 
Por otro lado, las temperaturas elevadas tienen desventajas: su arranque es lento y 
necesitan abundante protección para evitar que el calor se escape y para proteger al 
personal que trabaja con ellas. En cambio puede ser aceptable para algún tipo de 
aplicación, pero no para el transporte o aparatos portátiles. Las altas temperaturas afectan 
también a la duración de los materiales que se utilizan. El desarrollo de materiales a bajo 
costo y con resistencia a las temperaturas de funcionamiento de la pila, son la clave del reto 
tecnológico al que se tiene que someter esta tecnología. 
Hasta ahora, las SOFCs han sido las pilas más eficientes en operaciones a 1000ºC. Pero, a 
esta temperatura, el tiempo de vida de la pila disminuye y el costo de los materiales 
aumenta. Los costes de las aleaciones de alta temperatura utilizados, así como las 
cerámicas empleadas en los interconectores aumentan el coste de la pila de combustible de 
un modo sustancial. 
Para reducir los costes de los materiales, los investigadores intentan reducir el espesor de 
las capas y así disminuir la cantidad de material usado. Además tener capas delgadas 
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tiende a ser más eficiente, ya que promueve la reacción, permite el paso de agua y reduce 
el peso. Programas en desarrollo en Japón y Estados Unidos, utilizan un proceso con 
cerámica  relativamente sencillo, que desarrollará un electrolito muy delgado disminuyendo 
la resistencia de la pila, ambos duplicarán la potencia de salida y reducirán 
significativamente el coste de SOFCs. 
Por otra parte, durante algunos años, los científicos e investigadores en todo el mundo han 
intentado buscar la manera de bajar la temperatura de funcionamiento de las SOFCs sin 
sacrificar su rendimiento. Llegar a la temperatura de funcionamiento de entre 600 y 1000ºC 
de la SOFC requiere un tiempo significativo.  
El rendimiento de la pila es muy sensible a la temperatura de funcionamiento. Una caída de 
un 10% en la temperatura tiene como resultado una caída del 12% en el rendimiento de la 
pila, debido al aumento de la resistencia interna provocada por el flujo de iones de oxígeno. 
La alta temperatura también exige que el sistema tenga importantes blindajes térmicos para 
proteger al personal y a mantener el calor. 
También existe un esfuerzo actual en la integración de las SOFCs y el desarrollo de una 
nueva geometría de apilamiento. El funcionamiento de una SOFC de baja temperatura 
utilizando metano directamente supone una importante oportunidad para desarrollar 
centrales simples y rentables. 
El objetivo de este proyecto es reducir la capa del electrolito mediante una técnica de 
proyección térmica por fin de mejorar la eficiencia de la pila. Además como lo hemos 
explicado antes, reducir las capas permite disminuir los costos y facilitar las reacciones. 
1.3. TÉCNICA DE PROYECCIÓN TÉRMICA 
 La proyección térmica engloba un grupo de procesos donde un material alimentado es 
calentado y proyectado como partícula individual en forma de gotas sobre una superficie. El 
equipo de proyección térmica genera el calor necesario mediante gases combustibles o arco 
eléctrico. Los materiales son calentados cambiando a plástico o fundido y son comprimidos 
y acelerados hacia el sustrato usando gas comprimido. Las partículas proyectadas impactan 
en el sustrato de superficie fría, aplastándose y formando placas delgadas, que aumentan 
superponiéndose partículas, adhiriéndose a las irregularidades de la superficie preparada y 
entre ellas mismas, produciéndose el recubrimiento de estructura laminar, que no es 
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homogéneo y típicamente contiene cierto grado de porosidad y óxidos en el caso de 
proyección de metales. 
Los materiales de alimentación pueden ser metálicos, cerámicos, polímeros o una 
combinación de ellos en forma de polvos, alambres o barras; pueden aplicarse bajo 
condiciones atmosféricas normales o especiales. Los sistemas de proyecciones térmicas 
son tecnologías respetuosas con el medio ambiente, rápidas de aplicar, flexibles a nivel 
tecnológico y ventajoso en el tema de recubrimientos de espesores mayores de 100 µm. 
La unión entre el sustrato y el recubrimiento puede ser mecánica, química o metalúrgica o 
una combinación de ambas. El proceso para elevar la temperatura y fundir el material se 
alcanza químicamente (combustión) o eléctricamente (arco); con ello se consiguen mejoras 
sustanciales en la resistencia a la corrosión, la resistencia al desgaste y a las elevadas 
temperaturas. Las propiedades aplicadas al recubrimiento o capa dependen del material de 
alimentación, del proceso de proyección térmica, de los parámetros aplicados y del 
postratamiento. 
Existen diferentes sistemas de proyección térmica como la proyección por detonación, la 
proyección por Llama (Flame Spray o FS) y la proyección por Llama a Alta Velocidad, la que 
nos interesa. 
La proyección por llama a alta velocidad (High Velocity Oxy-Fuel Spray o HVOF Spray), se 
desarrolló a principios de los años 80. Desde entonces, se ha convertido en una de las 
técnicas más utilizadas y en esta última década ha surgido un notable interés en esta 
técnica de proyección como herramienta de conformado de piezas.  
Este proceso, se basa en la generación de un flujo gaseoso de gran velocidad (> 1.400 m/s) 
originado en la combustión a alta presión y detonación en el interior de la cámara de 
combustión de una mezcla oxígeno y combustible de un gas (metano , propileno, etileno , 
hidrógeno , nitrógeno , acetileno ) o un líquido (querosén), la mezcla de gases es acelerada 
a velocidades supersónicas y el material de alimentación en forma de polvo es inyectado 
dentro de la llama donde cambia a estado fundido o semifundido de tal forma que las 
partículas proyectadas alcanzan la máxima energía cinética impactando contra el sustrato, 
formando las capas o recubrimientos de alta calidad con propiedades específicas, extrema 
densidad, cohesión interna y adherencia (alta fuerza de enlace) al sustrato y con baja 
porosidad. Los espesores de capa se extienden a partir de 0,000013-3 milímetros. Puede 
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ocurrir una cierta oxidación o reducción de óxidos bajos, debido a que en la fuente de calor 
se obtiene menos temperatura de llama, 3.000 °C, y las partículas por su velocidad pasan 
menos tiempo dentro.[15] 
 
FIGURA 1.7: ESQUEMA DE UNA PISTOLA DE PROYECCION TERMICA A ALTA VELOCIDAD [15]  
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
El objetivo de este proyecto es observar el comportamiento de la capa de circona 
depositada mediante la técnica de HVSFS, sometida a fatiga térmica. Disponemos por ello 
de pilas de combustible de óxido sólido, sin la capa del cátodo para poder estudiar la capa 
del electrolito. Estas pilas provienen del ―Institute for Manufacturing of Ceramic Components 
and Composites‖ (IMTCCC) de la Universidad de Stuttgart. Con este propósito vamos a 
seguir el procedimiento siguiente: en primer lugar se van a realizar los tratamientos térmicos, 
posteriormente se procederá a una caracterización de la superficie y verificación de 
integridad. 
Las muestras recibidas tienen un diámetro de 48mm y 1,2 mm de espesor, figura 7, las 
cuales se han cortado en trozos de 15mm x 10mm mediante disco de diamante.  
 
FIGURE 2.1: Fotografía de la semi-pila 
En este proyecto la semi-pila a estudiar está soportada por el interconector metálico que es 
un acero Crofer 22 APu. El ánodo está formado por un compuesto de níquel y circona 
estabilizada con itria al 8% (8YSZ) que se ha depositado sobre el acero mediante la técnica 
APS (Atmospheric Plasma Spraying). Encima del ánodo se encuentra depositado mediante 
HVSFS la capa de electrolito de 8YSZ, figura 8. 
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FIGURE 2.2: Fotografía de un corte transversal de una probeta 
Sacar las probetas cada 50 ciclos nos ha permitido observar la formación de grietas y así 
identificarlas como grietas debidas al corte de las muestras y no el efecto de una fatiga 
térmica del electrolito. 
2.1. TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
Como ya se ha comentado en la introducción uno de los objetivos que se persiguen en las 
SOFC es la disminución de la temperatura de trabajo. Este hecho se ha conseguido 
utilizando como interconectores materiales metálicos los cuales permiten disminuir hasta los 
800°C la temperatura de funcionamiento de la pila. 
A continuación se describen los dos tipos de tratamientos térmicos realizados en el 
proyecto. 
2.1.1. TRATAMIENTO TÉRMICO CÍCLICO 
Este tipo de tratamiento se ha llevado a cabo mediante un horno elevador ENERGON SL–
HEC-14, Figura 2.3. El horno hace ciclos de 1h15. Durante una hora las probetas están 
sometidas a 800°C y posteriormente son enfriadas a temperatura ambiente durante 15 
minutos. 
Interconector 
Ánodo 
Electrolito 
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FIGURA 2.3: Fotografía del horno elevador ENERGON SL - HEC 14 
Para completar el estudio ya iniciado en el grupo en proyectos anteriores, se van a llevar a 
cabo 400, 600 y 900 ciclos y se van a identificar a partir de ahora como: C400, C600 y C900 
 
 
Para estudiar la evolución de los defectos durante los ciclotérmicos, así se sacara la probeta 
C400 cada 50 ciclos para hacer medidas de peso, rugosidad y observar la superficie en 
microscopio óptico. 
2.1.2. TRATAMIENTO ISOTÉRMICO 
Los tratamientos isotérmicos se han hechos en un horno HOBERSAL 12 PR/300,Figura 2.5. 
60 75 Tiempo (min) 
T ambiente 
800°C 
Temperatura 
FIGURA 2.4: ESQUEMA DEL TRATAMIENTO TERMICO CICLICO 
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FIGURA 2.5: Fotografía del horno HOBERSAL 12 PR/300 
En este caso las muestras se van a mantener durante 400, 600 y 900 horas a 800°C y se 
van a identificar como I400, I600 y I900. De la misma forma que en el caso anterior la 
muestra I400 se evaluará cada 50 ciclos. 
 
FIGURE 2.6: ESQUEMA DEL TRATAMIENTO ISOTERMICO 
Una vez finalizados los tratamientos térmicos, las muestras han sido analizadas mediante 
diferentes ensayos y técnicas que se describen a continuación. 
2.2. CARACTERIZACIÓN DEL ELECTROLITO 
2.2.1. RUGOSIDAD 
El principio de operación de un rugosímetro es muy simple: una fina punta o estilete, por lo 
regular de diamante o carburo de tungsteno, realiza un barrido en línea recta sobre la 
T ambiente 
800°C 
Temperatura 
Tiempo 
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superficie, a través de la cual analiza las variaciones del material que luego son convertidas 
en señales eléctricas para ser registradas o graficadas.  
Las medidas se han realizadas en un equipo SURFTEST Mitutoyo, Figura 2.7. 
 
FIGURA 2.7: Fotografía del rugosimetro SURFTEST Mitutoyo 
La magnitud de la aspereza se puede cuantificar de las siguientes formas: mediante la 
profundidad máxima de rugosidad Rt, el valor medio de la rugosidad Ra, o la profundidad de 
rugosidad media Rz.  
El valor de la profundidad máxima de aspereza Rt se define como la distancia entre la cresta 
más alta y el valle más profundo en el tramo estudiado. 
La profundidad de rugosidad media Rz, considera la media de los valores absolutos de las 
cinco crestas del perfil más altas y de las profundidades de los cinco valles del perfil más 
bajos, dentro de la longitud considerada, Error! Not a valid bookmark self-reference.. 
ECUACION 2.1 
    
∑ |   |  
 
   ∑ |   |
 
   
 
 
El valor medio de aspereza o rugosidad Ra coincide con la media aritmética de los valores 
absolutos de las separaciones y del perfil rugoso de la línea media dentro del tramo de 
medida. Viene a ser equivalente a la altura de un rectángulo cuya longitud sea igual a un 
tramo de medida completo y su superficie igual a la suma de las superficies comprendidas 
entre el perfil de rugosidad y la línea media, Error! Not a valid bookmark self-reference.. 
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ECUACION 2.2 
    
 
 
∫ |    |  
 
 
 
En este proyecto se van a comparar los resultados de la rugosidad antes, después de los 
tratamientos térmicos. Los resultados se van a expresar en términos de Ra. 
2.2.2. MICROSCOPIO ÓPTICO 
Un microscopio óptico es un microscopio basado en lentes ópticas que nos permite observar 
objetos de pequeño tamaño. 
El equipo utilizado es un OLYMPUS BX 41M,Figura 2.8 
 
FIGURA 2.8: Fotografía del microscopio óptico OLYMPUS BX 41M 
En este proyecto se ha utilizado el microscopio óptico para observar la evolución de la 
superficie del electrolito en las muestras C400 y I400.  
2.2.3. MICROSCOPIO LASER CONFOCAL 
La microscopía con focal es una mejora sustancial de las técnicas clásicas de microscopía 
óptica (campo claro y fluorescencia), resultando de gran interés para diversas ramas de la 
ciencia tales como medicina, biología, materiales, geología, etc. Su éxito se debe a la 
obtención de imágenes de mayor nitidez y contraste, mayor resolución vertical y horizontal y 
a la posibilidad de obtener ―secciones ópticas‖ de la muestra, permitiendo su estudio 
tridimensional. En las técnicas clásicas de observación en microscopia óptica, la luz 
interacciona con la muestra a varias profundidades por lo que la imagen que llega al 
observador presenta áreas borrosas debido a la luz procedente de zonas fuera del plano de 
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enfoque, lo que produce una degradación en el contraste y resolución de la imagen. El 
principio de la microscopía con focal se basa en eliminar la luz reflejada o fluorescente 
procedente de los planos fuera de foco. Para ello se ilumina una pequeña zona de la 
muestra y se toma el haz luminoso que proviene del plano focal, eliminándose los haces 
procedentes de los planos inferiores y superiores. 
El equipo utilizado es un OLYMPUS OLS30-CS150AS, Figura 2.9. 
 
FIGURA 2.9: Fotografía  del microscopio laser confocal OLYMPUS OLS30-CS150AS 
El microscopio confocal se ha utilizado para observar las huellas procedentes de los 
ensayos de dureza y ensayos de rallado con el fin de analizar la imagen en tres 
dimensiones. 
2.2.1. MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO 
El microscopio electrónico de barrido (MEB) es el mejor método adaptado al estudio de la 
morfología de las superficies. A diferencia de un microscopio óptico que utiliza fotones del 
espectro visible, la imagen entregada por el SEM se genera por la interacción de un haz de 
electrones que "barre" un área determinada sobre la superficie de la muestra.  
La técnica esencialmente consiste en hacer incidir en la muestra un haz de electrones. Este 
bombardeo de electrones provoca la aparición de diferentes señales que, captadas con 
detectores adecuados, nos proporcionan información acerca de la naturaleza de la muestra  
La señal de electrones secundarios proporciona una imagen de la morfología superficial de 
la muestra. La señal de retrodispersados una imagen cualitativa de zonas con distinto 
número atómico medio, y la señal de rayos X espectros e imágenes acerca de la 
composición de elementos químicos en la muestra.  
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El equipo empleado es un JEOL JSM-6400, Figura 2.10. 
 
FIGURA 2.10: Fotografía del equipo JEOL JSM-6400  
El MEB se ha utilizado para observar la topografía de las muestras antes y después de los 
tratamientos térmicos y para analizar de forma semi-cuantitativa la composición de la 
superficie mediante el análisis por EDX  El MEB se ha utilizado para observar la topografía 
de las muestras antes y después de los tratamientos térmicos y para analizar de forma semi-
cuantitativa la composición de la superficie mediante el análisis por EDX Energy-Dispersive 
X-Ray analysis) acoplado al equipo de MEB 
2.2.2. FIB 
La litografía por haz de iones focalizado, FIB, utiliza un haz de iones de galio para realizar 
tanto grabados como depósitos localizados en la superficie de los materiales. El sistema 
permite visualizar y controlar in situ los procesos que se realizan gracias al doble haz (dual 
beam), que combina el haz de iones con un haz de electrones. Ambos son confocales y 
forman entre si un ángulo de 52º. 
La técnica permite realizar estructuras tridimensionales. Asimismo, es posible controlar 
estos procesos con una precisión de decenas de nanómetros (30nm). 
El equipo empleado es un el ZEIS NEON40, Figura 2.11. 
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FIGURA 2.11: Fotografía del FIB, ZEIS NEON 40 
Mediante las observaciones por FIB realizadas en cortes transversales ha sido posible 
analizar el estado del electrolito en zonas cercanas a la superficie y evaluar el efecto de los 
tratamientos térmicos en la microestructura. 
2.3. INTEGRIDAD DEL ELECTROLITO 
2.3.1. ENSAYO DE RALLADO 
Los ensayos de rallado permiten caracterizar las propiedades mecánicas superficiales de 
películas delgadas y recubrimientos como, por ejemplo, la adhesión, la fractura y la 
deformación. La técnica consiste en generar una raya controlada con una punta de diamante 
en la muestra. La punta de diamante o de metal afilado, se extrae a través de la superficie 
tratada bajo carga constante, incremental o progresiva. A una cierta carga crítica el 
recubrimiento empieza a fallar. Las cargas críticas se detectan de forma muy precisa por  
medio de un sensor acústico (MST & RST) y a partir de las observaciones de un 
microscopio óptico incorporado. Los datos de la carga crítica se utilizan para cuantificar las 
propiedades adhesivas de la capa.  
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FIGURA 2.12: Fotografía del CSM-REVETEST automatic scratch tester 
Se realizaron ensayos de rallado a temperatura ambiente en un CSM-REVETEST automatic 
scratch tester mediante un indentador Vickers. La carga inicial aplicada en la superficie fue 
1.5 N aumentando progresivamente hasta 120 N a lo largo de una distancia de 12 mm a 10 
mm/min. 
2.3.2. ENSAYO DE DUREZA 
Los ensayos se han realizado en un durómetro, Karl Frank GMBH tipo 532. 
 
FIGURA 2.13: Fotografía  del durómetro Karl Frank GMBH tipo 532 
La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que está relacionada con 
las propiedades elásticas y plásticas. El valor de dureza sirve sólo como comparación entre 
materiales o tratamientos. En este proyecto no se pretende obtener un valor de dureza del 
material en sus diferentes condiciones sino evaluar el daño que se generó debido a la 
aplicación de una determinada carga y encontrar sus relaciones con la integridad del 
electrolito. 
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Siguiendo la metodología aplicada en anteriores proyectos realizados en el grupo de 
investigación, el ensayo de dureza se ha realizado con una bola  Brinell de 2,5 mm de 
diámetro inicialmente bajo una carga de 30 kg. En función del daño provocado en el 
electrolito se han utilizado cargas de 40 y 100 kg. El valor de dureza Brinell (HB) se obtiene 
a partir del cociente entre  la carga (kg)  y el área (mm2) mediante la fórmula: 
ECUACION 2.3 
   
 
(  
 
 )  (  √ 
    )
 
Donde ―L‖ es la carga de ensayo (kg), ―D‖ el diámetro de la bola (mm), ―d‖ el diámetro de la 
impresión, (mm). 
2.3.3. NANOINDENTACIÓN 
Los métodos convencionales de obtención del valor de dureza de un material se basan en la 
medida óptica de la huella residual que queda sobre la muestra después de aplicar sobre 
ella una carga normal. Dicha carga se aplica por medio de un indentador de diamante con 
una geometría piramidal (Vickers o Knoop). El valor de dureza para dicho material se calcula 
dividiendo la carga aplicada por el área de la huella residual.  
Una medida de indentación se convierte en nanoindentación cuando el tamaño de la huella 
residual es demasiado pequeño para ser resuelta con precisión mediante microscopía 
óptica. Esto sucede habitualmente en medidas de dureza de capas finas donde es necesario 
usar cargas muy bajas (décimas de mN) para evitar la influencia de substrato. 
Generalmente, se acepta el criterio de que el indentador no debe penetrar más de un 10% 
en el espesor de la capa para evitar la influencia del substrato en el valor de dureza de la 
propia capa. La medida de nanoindentación implica un registro continuo del desplazamiento 
del indentador (profundidad) y de la carga aplicada.  
La técnica de nanoindentación presenta varias ventajas para la evaluación del estado de 
degradación de cerámicas de base circona. En primer lugar, es una técnica local que 
permite evaluar las propiedades del material en diferentes zonas del componente. En 
segundo lugar, es sensible a la profundidad, con lo que se puede caracterizar el estado de 
un volumen de material y no sólo la superficie.  
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Se realizaron ensayos de nanoindentación con un instrumento MTS nanoindenter XP con un 
indentador Berkovich a deformación constante de 0,05 s-1 hasta una profundidad de 2000 
nm. La nanoindentación va a permitirnos calcular el módulo de Young de la capa del 
electrolito evitando la influencia del sustrato.  
  
55 
                  
 
   
Efecto de los tratamientos térmicos en la circona depositada por HVSFS para pilas de 
combustible de óxido sólido 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. MEDIDAS DE RUGOSIDAD Y PESO 
3.1.1. TRATAMIENTOS TÉRMICOS DURANTE 400 HORAS 
Como se ha comentado en el procedimiento experimental (apartado 2.1) las  probetas I400 y 
C400 se han analizado cada 50 ciclos para medir la rugosidad, el peso y observar los 
posibles cambios en la microestructura de la superficie del electrolito.  
Para obtener resultados más sensibles hemos hecho como mínimo tres medidas por 
condición. Los resultados se adjuntan en las Tabla 7.1 y Tabla 7.2 en el Anexo A.1.1 y 
Anexo A.1.2 respectivamente. En las Figura 3.1 y Figura 3.2, se muestran las curvas de la 
media de Ra en función del número de ciclos.  
 
FIGURA 3.1: Gráfico de la media de Ra en función del número de ciclos de la probeta I400 
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FIGURA 3.2: Gráfico de la media de Ra en función del número de ciclos de la probeta C400 
De las Figura 3.1 y Figura 3.2 se puede observar que la rugosidad oscila alrededor de los 
valores obtenidos para las probetas antes de los tratamientos térmicos (número de ciclos 
igual a cero). Las pequeñas variaciones que se obtiene son consecuencia de que las 
medidas no siempre se han realizado en las mismas zonas de la probeta aunque si 
manteniendo la misma orientación.  
A continuación, en las Figura 3.3 y Figura 3.4, podemos observar la evolución del peso en 
función del número de ciclos.  
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FIGURA 3.3: Grafico de la media de los valores de peso (g) en función del número de ciclo de la probeta I400 
 
FIGURA 3.4: Grafico de la media de los valores de peso (g) en función del número de ciclo de la probeta C400 
Todas las medidas realizadas se recogen en la Tabla 7.5, en el Anexo B. De la misma 
manera que sucede con los valores de rugosidad se observa que el peso no sufre 
variaciones representativas si se compara con el material antes de los tratamientos térmicos 
(número de ciclos igual a cero).  
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3.1.2. TRATAMIENTOS TÉRMICOS DURANTE 600 Y 900 HORAS BAJO CONDICIONES 
ISOTÉRMICAS 
En la siguiente Tabla 3.1 se encuentran los valores de la rugosidad Ra y de peso para las 
probetas I600 y I900. 
TABLA 3.1: Valores de la rugosidad Ra y del peso de las probetas I600 y I900 antes y después del tratamiento térmico 
I600 Ra (μm) Peso (g) I900 Ra (μm) Peso (g) 
I0 
 
1.0479 I0 
 
0.8336 
I600 
3.65 1.0617 
I900 
4.42 0.8441 
3.63 1.0617 3.63 0.8443 
4.01 1.0617 3.8 0.8441 
4.17 
 
4.3 
 
 
El peso y la rugosidad no cambian significativamente con los tratamientos térmicos de la 
misma forma que sucedía con las probetas I400 y C400. 
3.1.3. TRATAMIENTOS TÉRMICOS DURANTE 600 Y 900 HORAS BAJO CONDICIONES 
CÍCLICAS 
En la siguiente Tabla 3.2 se encuentran los valores de la rugosidad Ra y del peso para las 
probetas C600 y C900. 
TABLA 3.2: Valores de la rugosidad Ra y del peso de las probetas C600 y C900 antes y después del tratamiento 
térmico 
C600 Ra (μm) Peso (g) C900 Ra (μm) Peso (g) 
C0 
 
0.7942 C0 
 
0.6872 
C600 
 
4.00 0.8054 
C900 
4.19 0.6987 
3.84 0.8054 3.63 0.6986 
3.14 0.8054 3.71 0.6986 
3.94 
 
4.27 
 
 
Los tratamientos cíclicos tampoco provocan cambios significativos en el peso y la rugosidad 
de la semi-pila si se compara con las probetas sin tratar. 
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3.1.4. CONCLUSIÓN 
Las probetas no presentan variaciones en los valores de rugosidad y aumento de peso 
durante los tratamientos térmicos de 400, 600 y 900h ya sea bajo condiciones isotérmicas o 
cíclicas. 
3.2. ENSAYOS DE DUREZA 
Tal y como se ha descrito en el procedimiento experimental (apartado 2.3.1) se ha aplicado 
cargas de 30, 40 y 100kg en el electrolito con el fin de evaluar el daño que se genera en el la 
superficie. A continuación se puede observar el aspecto de las huellas en la sección 
transversal para la probeta no tratada, Figura 3.5. 
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FIGURA 3.5: Fotografías de cortes transversales de las huellas hechas sobre una probeta no tratada con cargas de 30, 
40 y 100kg de arriba a abajo. 
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Para realizar estas fotografías hemos encastrado la probeta en resina y la hemos 
desbastada. La fotografía de la huella hecha con una carga de 30kg se ha tomada mediante 
el SEM y las otras mediante el microscopio laser confocal. Se puede apreciar el daño 
causado y las grietas así creadas. 
Un aspecto a destacar es que a medida que la carga es mayor el daño producido por la bola 
afecta no solo a la huella sino que también aparecen grietas a las zonas contiguas a ella. A 
mayor carga, la deformación del conjunto es mayor: el metal (interconector) se deforma 
plásticamente en mayor grado mientras que tanto el ánodo como el electrolito, materiales 
cerámicos, se agrietan al no poder acumular la deformación debido a su alta dureza y 
fragilidad.  
A continuación se van a mostrar los resultados obtenidos a partir de los distintos ensayos 
realizados para evaluar cómo afectan el tiempo y el tipo de mantenimiento en la integridad 
del electrolito.  
3.2.1. COMPARACIÓN CONSIDERANDO TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A 800°C 
o PROBETAS I600 Y I900 
VALORES 
A continuación se muestran, en la Tabla 3.3, los valores de la profundidad ―h‖ de la huella y 
su diámetro ―d‖ para las probetas I900, I600 y ST, que es una probeta sin tratamiento, según 
la carga aplicada ―P‖. 
TABLA 3.3: Valores medios de la profundidad h de la huella y de su diámetro d según la carga P aplicada para las 
probetas I900, I600 y una probeta sin tratamiento ST 
P (kg) h(μm) P (kg) d(μm) 
 I900 I600 ST  I900 I600 ST 
30 62.0 80.0 115.7 30 848.5 875 1054.5 
40 97.7 106.7 125.0 40 1182 1115 1273.5 
100 234.7 255.0 303.0 100 1467 1527 1570 
 
Se puede notar que los valores de la profundidad y del diámetro son mayores en el caso de 
la probeta no tratada seguida por los tratamientos durante 600 horas. En cambio, las 
probetas sometidas durante un periodo de tiempo más largo a 800ºC, I900, presentan un 
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diámetro y profundidad menores, hecho que pone de manifiesto que en estas condiciones el 
electrolito se endurece.  
TABLA 3.4: Diferencia entre las medidas de las huellas de las probetas ST-I900 y ST-I600 
P (kg) hST-hI900 hST-hI600 dST-dI900 dST-dI600 
30 53.7 μm 35.7 μm 206 μm 179.5 μm 
40 27.3 μm 18.3 μm 91.5 μm 158.5 μm 
100 68.3 μm 48 μm 103 μm 43 μm 
 
Se puede observar la diferencia de las medidas de la huella no tratada con las de las 
tratadas en la Tabla 3.4. Así se ve que en el caso de la profundidad, la diferencia es mayor 
entre la probeta ST y la I900 
MICROSCOPIA 
 P = 30KG 
A continuación, en las Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8, se encuentran las huellas hechas 
con una carga de 30kg sobre las probetas I900, I600 y ST. 
 
FIGURA 3.6: Fotografía de la huella de la probeta I900 
hecha con una presión de 30kg 
 
FIGURA 3.7: Fotografía de la huella de la probeta I600 
hecha con una presión de 30kg 
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FIGURA 3.8: Fotografía de la huella de una probeta no tratada hecha con una presión de 30 kg 
Para este valor de carga se observa la formación de pequeñas grietas alrededor de la huella 
del penetrador. Éstas son más evidentes y en mayor número para las probetas I900. En 
algunas de las observaciones realizadas para las huellas I900 se observa que las grietas se 
interconectan alrededor de la huella. 
 P = 40KG 
A continuación, en las Figura 3.11; Figura 3.10 y Figura 3.9, se encuentran las huellas 
hechas con una carga de 40kg sobre las probetas I900, I600 y ST. 
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FIGURA 3.9: Fotografía de la huella de la probeta I900 
hecha con una presión de 40kg 
 
FIGURA 3.10: Fotografía de la huella de la probeta I600 
hecha con una presión de 40kg 
 
FIGURA 3.11: Fotografía de la huella de una probeta no tratada hecha con una presión de 40 kg 
Se puede observar de manera muy clara la formación de grietas anillo para las tres 
condiciones estudiadas aunque en las probetas tratadas el daño ocasionado es mayor. 
 P = 100KG 
A continuación, en las Figura 3.12, Figura 3.13 y Figura 3.14, se encuentran las huellas 
hechas con una carga de 100kg sobre las probetas I900, I600 y ST. 
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FIGURA 3.12: Fotografía de la huella de la probeta I900 
hecha con una presión de 100kg 
 
FIGURA 3.13: Fotografía de la huella de la probeta I600 
hecha con una presión de 100kg 
 
FIGURA 3.14: Fotografía de la huella de una probeta no tratada hecha con una presión de 100 kg 
Se puede observar que una carga de 100kg las tres condiciones estudiadas presentan un 
comportamiento similar. La carga es demasiada elevada como para permitir encontrar 
diferencias entre ellas.  
o PROBETAS C600 Y C900 
VALORES 
A continuación se muestran, en la Tabla 3.5, los valores de la profundidad ―h‖ de la huella y 
su diámetro ―d‖ para las probetas C900, C600 y ST, según la carga aplicada ―P‖. 
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TABLA 3.5: Valores medios de la profundidad h de la huella y de su diámetro d según la carga P aplicada para las 
probetas C900, C600 y una probeta sin tratamiento ST 
P (kg) h(μm) P (kg) d(μm) 
 C900 C600 ST  C900 C600 ST 
30 70.0 62.7 115.7 30 886 958.5 1054.5 
40 75.7 106.7 125.0 40 1123.5 1165 1273.5 
100 246.7 238.0 303.0 100 1630 1547 1570 
 
De la misma manera que sucede con los mantenimientos isotérmicos, los valores de 
profundidad y diámetro son mayores en el caso de la probeta no tratada seguidas por los de 
la probeta I600. Se puede apreciar más fácilmente esta diferencia en la Tabla 3.6. 
TABLA 3.6: Diferencia entre las medidas de las huellas de las probetas ST-I900 y ST-I600 
P (kg) hST-hI900 hST-hI600 dST-dI900 dST-dI600 
30 45.7 μm 53 μm 168.5 μm 96 μm 
40 49.3 μm 18.3 μm 150μm 108.5 μm 
100 56.3 μm 65 μm -60 μm 23 μm 
 
MICROSCOPIA 
 P = 30KG 
A continuación, en las Figura 3.15, Figura 3.16 y Figura 3.17 se encuentran las huellas 
hechas con una carga de 30kg sobre las probetas C900, C600 y ST. 
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FIGURA 3.15: Fotografía de la huella de la probeta C900 
hecha con una presión de 30kg 
 
FIGURA 3.16: Fotografía de la huella de la probeta C600 
hecha con una presión de 30kg 
 
 
FIGURA 3.17: Fotografía de la huella de una probeta no tratada hecha con una presión de 30 kg 
En la probeta C900 se pueden observar ya para 30 kg la formación de grietas anillos 
alrededor de la huella, efecto que no se observaba para esta carga para las condiciones de 
mantenimiento isotérmico. 
 P = 40KG 
A continuación, en las Figura 3.18, Figura 3.19, y Figura 3.20, se encuentran las huellas 
hechas con una carga de 40kg sobre las probetas C900, C600 y ST. 
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FIGURA 3.18: Fotografía de la huella de la probeta C900 
hecha con una presión de 40kg 
 
FIGURA 3.19: Fotografía de la huella de la probeta C600 
hecha con una presión de 40kg 
 
FIGURA 3.20: Fotografía de la huella de una probeta no tratada hecha con una presión de 40 kg 
A 40 kg se observa la formación de grietas anillo para las tres condiciones estudiadas.  
 P = 100KG 
A continuación, en las Figura 3.21, Figura 3.22 y Figura 3.23, se encuentran las huellas 
hechas con una carga de 100kg sobre las probetas C900, C600 y ST. 
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FIGURA 3.21: Fotografía de la huella de la probeta C900 
hecha con una presión de 100kg 
 
FIGURA 3.22: Fotografía de la huella de la probeta C600 
hecha con una presión de 100kg 
 
FIGURA 3.23: Fotografía de la huella de una probeta no tratada hecha con una presión de 100 kg 
Se puede observar que una carga de 100kg crea un daño muy importante con grietas anillo 
profundas alrededor de la huella ya sea para una probeta tratada o no. La carga es 
demasiado elevada y no permite diferenciar entre las diferentes condiciones. 
3.2.2. COMPARACIÓN SEGÚN EL TIPO DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
o PROBETAS I600 Y C600 
VALORES 
A continuación se encuentran, en la Tabla 3.7, los valores de la profundidad ―h‖ de la huella 
y su diámetro ―d‖ para las probetas I600 y C600 según la carga aplicada ―P‖. 
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TABLA 3.7: Valores medios de la profundidad h de la huella y de su diámetro d según la carga P aplicada para las 
probetas I600 y C600 
P (kg) h(μm) P (kg) d(μm) 
 I600 C600  I600 C600 
30 80.0 62.7 30 875 958.5 
40 106.7 106.7 40 1115 1165 
100 255.0 238.0 100 1527 1547 
 
Se puede observar que la profundidad y el diámetro de la huellas no son significativamente 
distintos según el tipo de tratamiento y aumentan con la carga aplicada aunque la 
profundidad es mayor, con un mantenimiento isotérmico, un el diámetro menor. 
MICROSCOPIA ÓPTICA  
 P = 30KG 
A continuación, en las Figura 3.24 y Figura 3.25, se encuentran las huellas hechas con una 
carga de 30kg sobre las probetas I600 y C600. 
 
FIGURA 3.24: Fotografía de la huella de la probeta I600 
hecha con una presión de 30kg 
 
FIGURA 3.25: Fotografía de la huella de la probeta C600 
hecha con una presión de 30kg 
Se puede observar sobre las dos probetas la formación de algunas grietas muy finas. 
 P = 40KG 
A continuación, en las Figura 3.26 y Figura 3.27, se encuentran las huellas hechas con una 
carga de 40kg sobre las probetas I600 y C600. 
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FIGURA 3.26: Fotografía de la huella de la probeta I600 
hecha con una presión de 40kg 
 
FIGURA 3.27: Fotografía de la huella de la probeta C600 
hecha con una presión de 40kg 
Se puede observar que para este valor de carga se forman grietas anillo para las dos 
condiciones. 
 P = 100KG 
A continuación, en las Figura 3.30 y Figura 3.31, se encuentran las huellas hechas con una 
carga de 100kg sobre las probetas I600 y C600. 
 
FIGURA 3.28: Fotografía de la huella de la probeta I600 
hecha con una presión de 100kg 
 
FIGURA 3.29: Fotografía de la huella de la probeta C600 
hecha con una presión de 100kg 
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FIGURA 3.30: Fotografía de la huella de la probeta I600 
hecha con una presión de 100kg 
 
FIGURA 3.31: Fotografía de la huella de la probeta C600 
hecha con una presión de 100kg 
Se puede observar que una carga de 100kg crea un daño muy importante con grietas anillo 
profundas alrededor de la huella.  
o PROBETAS I900 Y C900 
VALORES 
A continuación se pueden observar, en la Tabla 3.8 los valores de la profundidad ―h‖ de la 
huella y su diámetro ―d‖ para las probetas I900 y C900, según la carga aplicada ―P‖. 
TABLA 3.8: Valores medios de la profundidad h de la huella y de su diámetro d según la carga P aplicada de las 
probetas I900 y C900 
P (kg) h(μm) P (kg) d(μm) 
 I900 C900  I900 C900 
30 62.0 70.0 30 848.5 886 
40 97.7 75.7 40 1182 1123.5 
100 234.7 246.7 100 1467 1630 
 
Se puede observar que la profundidad y el diámetro de la huellas son muy similares no hay 
diferencias significativas entre los tratamientos isotérmicos y cíclicos.  
MICROSCOPIA ÓPTICA 
 P = 30KG 
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En las Figura 3.32 y Figura 3.33, se muestran las huellas hechas con una carga de 30kg 
sobre las probetas I900 y C900. 
 
FIGURA 3.32: Fotografía de la huella de la probeta I900 
hecha con una presión de 30kg 
 
FIGURA 3.33: Fotografía de la huella de la probeta C900 
hecha con una presión de 30kg 
Se observa un mayor daño en las probetas procedentes de los tratamientos cíclicos ya que 
se pueden observar grietas anillo. 
 P = 40KG 
En las Figura 3.34 y Figura 3.35, se pueden observar las huellas hechas con una carga de 
40kg sobre las probetas I900 y C900. 
 
FIGURA 3.34: Fotografía de la huella de la probeta I900 
hache con una presión de 40kg 
 
FIGURA 3.35: Fotografía de la huella de la probeta C900 
hecha con una presión de 40kg 
En ambos casos las grietas anillo son claramente visibles. 
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 P = 100KG 
A continuación, en las Figura 3.36 y Figura 3.37, se muestran las huellas hechas con una 
carga de 100kg sobre las probetas I900 y C900. 
 
FIGURA 3.36: Fotografía de la huella de la probeta I900 
hecha con una presión de 100kg 
 
FIGURA 3.37: Fotografía de la huella de la probeta C900 
hecha con una presión de 100kg 
Las dos condiciones muestran un daño superficial parecido, la carga es demasiado elevada 
para encontrar diferencia entre ellas. 
MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
ESTE TIPO DE MICROSCOPIA NOS HA PERMITIDO APRECIAR QUE LAS GRIETAS ANILLO TAMBIÉN SE FORMAN A 
30 KG EN LAS CONDICIONES DE TRATAMIENTOS ISOTÉRMICOS,   
Figura 3.38, Figura 3.39 y Figura 3.40. Sin embargo, tal y como se ha observado por 
microscopia laser confocal, el daño que se genera en la superficie es mayor en las probetas 
cíclicas, ya que las grietas anillo coinciden con las grietas superficiales creadas durante los 
gradientes de temperatura en los ciclos térmicos aplicados.  
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FIGURA 3.38: Fotografía de la huella n°1 hecha con una carga de 30kg sobre la probeta C900 
d=943.333 μm 
 
FIGURA 3.39: Fotografía de la huella n°2 hecha con una 
carga de 30kg sobre la probeta C900 
d=873.585 μm 
 
FIGURA 3.40: Fotografía de la huella hecha con una carga 
de 30kg sobre la probeta I900 
d=910769 μm 
3.2.3. CONCLUSIÓN 
Los ensayos de dureza nos permiten poner de manifiesto que un tratamiento cíclico 
aumenta la dureza del electrolito (la profundidad y el diámetro de la huella son menores), sin 
embargo la fragilidad aumenta (aparecen grietas con mayor facilidad).  
Comparando tratamientos térmicos isotérmicos y cíclicos, se ha observado en primer lugar 
que los valores de dureza son similares. Las observaciones realizadas en las huellas han 
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permitido mostrar que para bajas cargas el daño es mayor cuando el tratamiento es cíclico. 
Una aplicación de carga de 100 kg es demasiado elevada y no permite en ninguna de las 
condiciones estudiadas mostrar las diferencias, a nivel de formación de grietas, con el 
material sin tratar. 
3.3. ENSAYOS DE RALLADO 
3.3.1. COMPARACIÓN CONSIDERANDO TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A 800°C 
o PROBETAS I600 Y I900 
VALORES 
En la siguiente Tabla 3.9, se encuentran los valores longitud ―L‖ y de la profundidad máxima 
―h‖ de las huellas de rayado de las probetas I600 y I900. 
TABLA 3.9: Valores de la longitud L y de la profundidad máxima h de la raya de las probetas I600 y I900 
 raya L (mm) h (μm)  L (mm) h (μm) 
I600 n°1 12.516 147 I900 9.617 176.58 
 
Los valores indican que un tiempo de mantenimiento a 800ºC debilita la unión entre capas, 
la probeta I900 presenta una profundidad de la huella mayor incluso para recorridos del 
indentador menores. 
MICROSCOPIA 
A continuación se pueden ver las fotografías de las huellas después del ensayo de rayado, 
Figura 3.41, Figura 3.42. 
 
FIGURA 3.41: Fotografías de la raya de la probeta I600 en color y en degrado de gris 
77 
                  
 
   
Efecto de los tratamientos térmicos en la circona depositada por HVSFS para pilas de 
combustible de óxido sólido 
 
FIGURA 3.42: Fotografías de la raya de la probeta I900 en color y en degrado de gris 
Se puede observar que al final del recorrido del indentador se produce un desprendimiento 
de la capa de electrolito, este fenómeno ocurre a un recorrido menor para la probeta I900. 
o PROBETAS C600 Y C900 
VALORES 
En la siguiente Tabla 3.10 se encuentran los valores longitud ―L‖ y de la profundidad máxima 
―h‖ de las huellas de  rayado de las probetas C600 y C900. 
TABLA 3.10: Valores de la longitud L y de la profundidad máxima h de la raya de las probetas C600 y C900 
 
l (mm) h (μm)  raya l (mm) h (μm) 
C600 11.323 268.03 C900 n°1 8.579 175.182 
   
 n°2 8.118 230.206 
 
Las huellas de la probeta C900 son menos largas que la de la probeta C600, el electrolito se 
desprende del sustrato de forma más rápida.  
MICROSCOPIA 
A continuación se pueden ver las fotografías de las huellas de rayado originadas durante el 
ensayo, Figura 3.43 y Figura 3.44. 
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FIGURA 3.43: Fotografía de la raya de la probeta C600 
 
FIGURA 3.44: Fotografías de las rayas de la probeta C900 en color y en degrado de gris, arriba: raya 1 y abajo: 
raya 2 
Se puede apreciar que en todas las probetas ensayadas a menor o mayor distancia se 
acaba produciendo un desconche del electrolito. 
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3.3.2. COMPARACIÓN SEGÚN EL TIPO DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
o PROBETAS I600 Y C600 
VALORES 
En la siguiente tabla, Tabla 3.11, se encuentran los valores longitud ―L‖ y de la profundidad 
máxima ―h‖ de las rayas de las probetas I600 y C600. 
TABLA 3.11: Valores de la longitud L y de la profundidad máxima h de la raya de las probetas I600 y C600 
 
raya L (mm) h (μm)  L (mm) h (μm) 
I600 n°1 12.516 147 C600 11.323 268.03 
 
La longitud de la raya hecha sobre la probeta C600 es menor que la de la raya de la probeta 
I600. La profundidad es mayor en el caso de la probeta C600, resulta ser aproximadamente 
el doble si se compara con la I600. De esta manera se puede demostrar que los 
tratamientos cíclicos provocan una mayor pérdida de adherencia entre el electrolito y el 
sustrato. 
MICROSCOPIA 
A continuación, se pueden observar las huellas de rayado de las probetas I600 y C600 en 
las Figura 3.45 y Figura 3.46. 
 
FIGURA 3.45: Fotografía de la raya n°1, en color y en degrado de gris, de la probeta I600. 
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FIGURA 3.46: Fotografía de la raya, en color y en degrado de gris, de la probeta C600 
Podemos apreciar que para ambos casos se produce el desprendimiento del electrolito. 
o PROBETAS I900 Y C900 
VALORES 
En la siguiente Tabla 3.12 se encuentran los valores longitud ―L‖ y de la profundidad máxima 
―h‖ de las huellas de rayado de las probetas I900 y C900. 
TABLA 3.12: Valores de la longitud L y de la profundidad máxima h de la raya de las probetas I900 y C900 
 
L (mm) h (μm)  raya L (mm) h (μm) 
I900 9.617 176.58 C900 1 8.579 175.182 
   
 2 8.118 230.206 
 
La longitud de las rayas de la probeta C900 es menor que la de la raya de la probeta I900. 
La profundidad es mayor en el caso de las probetas C900. En el caso de la  primera raya 
correspondiente a la probeta C900 la profundidad es similar a la I900, pero hay que tener en 
cuenta que la longitud recorrida es menor. Por lo tanto de la misma forma que sucede con 
los periodos de 600 horas, los tratamientos cíclicos provocan una pérdida de adherencia 
mayor. 
MICROSCOPIA 
A continuación, se puede observar las rayas de las probetas I900 y C900 en las Figura 3.47, 
Figura 3.48 
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FIGURA 3.47: Raya de la probeta I900 
 
FIGURA 3.48: Raya n°2 de la probeta C900 
Se puede observar claramente que en ambos caso se ha producido un desconche del 
electrolito. 
3.3.3. CONCLUSIÓN 
Se ha comprobado que el tiempo de mantenimiento influye sobre la adhesión del electrolito. 
Así con un mantenimiento más largo el electrolito pierde más adherencia con el sustrato, se 
obtienen valores de profundidad mayores y recorridos más cortos. También hay que resaltar 
que los tratamientos cíclicos disminuyen claramente la adhesión de la capa en comparación 
con los tratamientos isotérmicos. 
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3.4. SUPERFICIE 
3.4.1. PROBETAS I400 Y C400 
A continuación podemos ver las fotografías de las probetas I400 y C400 realizadas con el 
microscopio laser confocal. 
 
FIGURA 3.49: Fotografía de un borde de la probeta I400 
 
FIGURA 3.50: Fotografía de un borde de la probeta C400 
 
FIGURA 3.51: Fotografía del centro de la probeta I400 
 
FIGURA 3.52: Fotografía del centro de la probeta C400 
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FIGURA 3.53: Fotografía de un borde de la probeta I400 
Durante los tratamientos, hemos podido notar la aparición de grietas y puntitos negros que 
se pueden observar sobre la Figura 3.49, Figura 3.50, Figura 3.51, Figura 3.52 y Figura 
3.53. Estos puntos negros se han analizado por EDX y se ha comprobado que responden a 
compuestos externos, ajenos al material.  
Por otra parte, se puede observar en la Figura 3.51 y Figura 3.53 grietas que se originan en 
bordes de las probetas los cuales parecen extenderse hacia el interior. Podemos suponer 
que son debidos a defectos originados durante el corte de las probetas. El análisis de las 
probetas cada 50 ciclos ha permitido observar la formación de grietas y así identificarlas 
como grietas debidas al corte de las muestras y no al efecto de una fatiga térmica del 
electrolito. 
3.4.2. COMPARACIÓN CONSIDERANDO TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A 800°C 
o PROBETAS I600 Y I900 
Ha sido posible poderllevar a cabo una mejor caracterizació de la superficie mediante MEB. 
La probeta I600 presenta una superfcie uniforme con escaso número de grietas, que no se 
han detectado por microscopia óptica. Para la probeta I900 se ha observado una superficie 
menos uniforme y grietas más largas. 
El análisis de los puntos negros ha permitido identificar que son compuestos ricos en óxido 
de calcio, silicio y hierro.  Este tipo de oxidos proviene probablemente del corte de las 
probetas y del horno.  
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o PROBETAS C600 Y C900 
La probeta C900 tiene un aspecto considerablemente menos uniforme que la probeta C600. 
En general las muestras tratadas mediante ciclos térmicos presentan una superficie 
considerablemente más modificada que las probetas sometidas a tratamientos isotérmicos. 
También se han encontrado partículas de oxido de calcio, silicio y hierro. 
3.4.3. COMPARACIÓN SEGÚN EL TIPO DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
o PROBETAS I600 Y C600 
Hemos observado las probetas a través del SEM. Así hemos notado que la probeta C600 
parece tiene un aspecto menos uniforme y con grietas más largas que las de la probeta 
I600.  
o PROBETAS I900 Y C900 
SEM 
A continuación se encuentran fotografías de la superficie de las probetas I900 y C900 
hechas con un SEM a diferentes aumentos, Figura 3.54, Figura 3.55, Figura 3.56 y Figura 
3.57. Las características observadas en los tratamientos a 600 horas también se observan a 
900 horas, resultando ser en éste último más significativamente diferentes. 
 
FIGURA 3.54: Fotografía de la superficie de la probeta 
I900 
 
FIGURA 3.55: Fotografía de la superficie de la probeta 
I900 
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FIGURA 3.56: Fotografía de la superficie de la probeta C900 
 
FIGURA 3.57: Fotografía de la superficie de la probeta C900 
FIB 
A continuación se muestran las  microfotografías de la superficie de las probetas I900 y 
C900 hechas con un FIB a diferentes aumentos, Figura 3.58, Figura 3.59, Error! Reference 
source not found.Figura 3.60 y Figura 3.61. 
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FIGURA 3.58: Fotografía de un corte hecho con el FIB en 
la capa del electrolito de la probeta I900 
 
FIGURA 3.59: Fotografía de un corte hecho con el FIB en 
la capa del electrolito de la probeta C900 
 
 
FIGURA 3.60: Fotografía de un corte hecho con el FIB en 
la capa del electrolito de la probeta I900                   
 
 
FIGURA 3.61: Fotografía de un corte hecho con el FIB en 
la capa del electrolito de la probeta C900 en grietas 
debidas a una huella. 
En las micrografías se puede observar la presencia de porosidad dentro del electrolito. 
Característica que también sea observado en el material sin tratar. Comparando estas 
imágenes con las obtenidas en estudios anteriores permite poner de manifiesto que no se 
han producido cambios significativos en la microestructura del electrolito aún haber sido 
sometido a un largo periodo de mantenimiento a 800ºC. 
3.4.4. CONCLUSIÓN 
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Por microscopia óptica ha sido posible identificar a grandes rasgos los fenómenos que 
ocurren en la superficie. Sin embargo ha sido necesaria la observación por SEM para 
observar la aparición de grietas en las probetas procedentes de mantenimientos isotérmicos. 
De la misma manera, ha sido posible identificar las partículas presentes en la superficie del 
electrolito que responden a óxidos ricos en calcio, silicio y hierro. Todos ellos surgidos como 
consecuencia del corte de las probetas y del mantenimiento durante largos periodos de 
tiempo en el horno.  
Los tratamientos cíclicos en comparación con los isotérmicos provocan una pérdida de la 
uniformidad de la superficie y un incremento muy significativo de grietas, las cuales acaban 
interconectándose entre ellas. 
Gracias a los ensayos de FIB ha sido posible observar que los tratamientos térmicos no 
provocan un cambio significativo en la microestructura del electrolito si se compara con las 
probetas sin tratar. Es posible observar poros  y regiones con pequeñas grietas producto del 
propio proceso de HVSFS. 
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4. CONCLUSIONES 
El objetivo del proyecto se ha basado en el estudio de los efectos de los tratamientos 
térmicos en la circona depositada por HVSFS en pilas de combustible de óxido sólido. Para 
ello se ha realizado dos tipos de tratamientos térmicos: isotérmico y cíclico a una 
temperatura de 800ºC  durante 400, 600 y 900 horas. A continuación se resumen los 
resultados más relevantes: 
- Las probetas no presentan variaciones en los valores de rugosidad y aumento de 
peso durante los tratamientos térmicos de 400, 600 y 900h ya sea bajo condiciones 
isotérmicas o cíclicas. 
- Los ensayos de dureza nos permiten poner de manifiesto que un tratamiento cíclico 
aumenta la dureza del electrolito (la profundidad y el diámetro de la huella son 
menores), sin embargo la fragilidad aumenta (aparecen grietas con mayor facilidad).  
- Se ha comprobado que el tiempo de mantenimiento influye sobre la adhesión del 
electrolito. Así en un mantenimiento más largo el electrolito pierde más adherencia 
con el sustrato, se obtienen valores de profundidad de la huella mayores. También 
hay que resaltar que los tratamientos cíclicos disminuyen claramente la adhesión de 
la capa en comparación con los tratamientos isotérmicos. 
- Los tratamientos cíclicos en comparación con los isotérmicos provocan una pérdida 
de la uniformidad de la superficie y un incremento muy significativo de grietas, las 
cuales acaban interconectándose entre ellas. 
- Gracias a los ensayos de FIB ha sido posible observar que los tratamientos térmicos 
no provocan un cambio significativo en la microestructura del electrolito si se 
compara con las probetas sin tratar. Es posible observar poros  y regiones con 
pequeñas grietas producto del propio proceso de HVSFS. 
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5. COSTE ECONÓMICO E IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
5.1. COSTE ECONÓMICO 
MATERIAL DEL LABORATORIO 
Concepto Coste unitario (€) Cantidad Subtotal (€) 
Disco abrasivo grano P400 3 1 15 
Disco abrasivo grano P1200 3 1 15 
Disco para pulir  9 micras 20 1 20 
Abrasivo de diamante 9 micras 60 1 60 
 
   
SUBTOTAL 110 
    
AMORTIZACIÓN MAQUINARIA 
Concepto Coste unitario (€) Cantidad Subtotal (€) 
Polidora manual LaboPol-5 de STRUERS   10 8 80 
Scratch  50 2 100 
Confocal 50 10 500 
SEM 60 5 300 
Rugosímetro 35 10 350 
FIB 250 2 500 
Nanoindentacion  10/indentacion - - 
 
   
SUBTOTAL 1830 € 
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HORARIOS PERSONAL ESPECIALIZAD (6 MESES) 
    
Concepto Coste unitario (€) Cantidad Subtotal (€) 
Proyectista  12 600 7200 
Tutor del proyecto 60 225 13500 
Técnicos de laboratorio 40 300 12000 
    
SUBTOTAL 32700 € 
    
TOTAL 34640 € 
 
5.2. IMPACTE MEDIOAMBIENTAL 
El principal impacto medioambiental es la electricidad utilizada para alimentar los hornos 
durante 900 horas cada uno y para alimentar todos los máquinas y microscopios empleados. 
Se ha también utilizado agua para pulir y etanol para limpiar las probetas pero en cantidad 
despreciable en comparación con la electricidad utilizada. 
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7. ANEXOS 
ANEXO A - RUGOSIDAD 
A.1 PROBETAS I400 Y C400 
A.1.1 VALORES DE LA RUGOSIDAD 
TABLA 7.1: Valores de la rugosidad de las probetas I400 y C400 cada 50 ciclos 
I 400 rugosidad (μm) C 400 rugosidad (μm) 
I0 
Ra 5.17 
C0 
Ra 4.43 
Ry 25.11 Ry 23.17 
Rq 6.3 Rq 5.49 
Rz 13.1 Rz 12.27 
Ra 3.73 Ra 3.65 
Ry 19.88 Ry 19.90 
Rq 4.61 Rq 4.46 
Rz 16.63 Rz 11.67 
Ra 6.26 Ra 3.62 
Ry 38.88 Ry 20.27 
Rq 7.87 Rq 4.53 
Rz 21.87 Rz 11.71 
Ra 4.25 Ra 3.84 
Ry 22.46 Ry 22.13 
Rq 5.22 Rq 4.75 
Rz 10.46 Rz 11.87 
I50 
Ra 3.29 
C50 
Ra 3.72 
Ry 17.43 Ry 19.00 
Rq 4.06 Rq 4.54 
Rz 9.17 Rz 9.58 
Ra 4.28 Ra 4.48 
Ry 23.51 Ry 24.84 
Rq 5.27 Rq 5.63 
Rz 11.18 Rz 11.90 
Ra 3.59 Ra 4.16 
Ry 19.63 Ry 22.68 
Rq 4.45 Rq 5.01 
Rz 11.6 Rz 15.40 
Ra 3.26 Ra 4.36 
Ry 17.67 Ry 23.71 
Rq 4.02 Rq 5.45 
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Rz 9.97 Rz 12.48 
I100 
Ra 3.37 
C100 
Ra 3.16 
Ry 16.58 Ry 19.19 
Rq 4.06 Rq 4.01 
Rz 9.27 Rz 9.98 
Ra 3.87 Ra 3.74 
Ry 19.2 Ry 20.45 
Rq 4.72 Rq 4.64 
Rz 9.81 Rz 10.79 
Ra 4.19 Ra 3.68 
Ry 22.22 Ry 20.27 
Rq 5.07 Rq 4.57 
Rz 12.6 Rz 10.57 
  
Ra 3.20 
  
Ry 15.87 
  
Rq 3.86 
  
Rz 9.54 
I150 
Ra 3.86 
C150 
Ra 4.28 
Ry 20.2 Ry 21.52 
Rq 4.75 Rq 5.18 
Rz 10.84 Rz 10.91 
Ra 3.86 Ra 3.89 
Ry 21.04 Ry 18.33 
Rq 4.8 Rq 4.60 
Rz 10.59 Rz 11.52 
Ra 3.85 Ra 3.70 
Ry 21.28 Ry 20.71 
Rq 4.86 Rq 4.55 
Rz 11.23 Rz 10.68 
Ra 3.52 Ra 3.89 
Ry 18.77 Ry 21.37 
Rq 4.35 Rq 4.85 
Rz 10.07 Rz 11.10 
Ra 3.7 
  
Ry 18.87 
  
Rq 4.46 
  
Rz 10.63 
  
I200 
Ra 3.52 
C200 
Ra 3.54 
Ry 19.92 Ry 18.12 
Rq 4.34 Rq 4.34 
Rz 9.36 Rz 10.14 
Ra 4.29 Ra 3.66 
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Ry 20.69 Ry 17.19 
Rq 5.1 Rq 4.36 
Rz 12.43 Rz 10.01 
Ra 3.95 Ra 3.45 
Ry 18.96 Ry 18.37 
Rq 4.76 Rq 4.27 
Rz 11.55 Rz 10.80 
Ra 4.34 Ra 2.96 
Ry 21.73 Ry 16.65 
Rq 5.37 Rq 3.65 
Rz 12.19 Rz 9.47 
I250 
Ra 4.13 
C250 
Ra 3.36 
Ry 22.6 Ry 17.19 
Rq 5.02 Rq 4.11 
Rz 15.43 Rz 10.33 
Ra 3.84 Ra 3.79 
Ry 19.57 Ry 22.08 
Rq 4.64 Rq 4.69 
Rz 9.89 Rz 11.31 
Ra 4.45 Ra 3.71 
Ry 22.37 Ry 19.13 
Rq 5.4 Rq 4.5 
Rz 13.02 Rz 9.1 
Ra 3.94 Ra 4.04 
Ry 21.19 Ry 21.31 
Rq 4.83 Rq 5.05 
Rz 11.69 Rz 11.53 
I300 
  
C300 
Ra 4.33 
  
Ry 2.35 
  
Rq 5.23 
  
Rz 10.13 
  
Ra 4.51 
  
Ry 23.24 
  
Rq 5.56 
  
Rz 10.49 
  
Ra 3.6 
  
Ry 18.23 
  
Rq 4.26 
  
Rz 11.42 
  
Ra 3.63 
  
Ry 19.18 
  
Rq 4.4 
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Rz 9.81 
I350 
Ra 3.59 
C350 
Ra 3.9 
Ry 18.98 Ry 20.32 
Rq 4.32 Rq 4.77 
Rz 11.14 Rz 10.48 
Ra 4.23 Ra 3.3 
Ry 22.24 Ry 16.1 
Rq 5.18 Rq 3.94 
Rz 11.73 Rz 9.36 
Ra 4.36 Ra 4.52 
Ry 26.01 Ry 22.16 
Rq 5.57 Rq 5.39 
Rz 13.61 Rz 11.66 
Ra 4.13 Ra 3.34 
Ry 21.17 Ry 17.43 
Rq 5.01 Rq 4.01 
Rz 13.92 Rz 9.8 
I400 
Ra 3.57 
C400 
Ra 3.93 
Ry 22.7 Ry 22.48 
Rq 4.55 Rq 5.04 
Rz 12.33 Rz 10.03 
Ra 4.27 Ra 3.79 
Ry 22.38 Ry 19.9 
Rq 5.26 Rq 4.7 
Rz 12.36 Rz 9.79 
Ra 4.09 Ra 3.49 
Ry 20.15 Ry 19.61 
Rq 4.82 Rq 4.37 
Rz 11.77 Rz 10.37 
Ra 3.31 Ra 4.35 
Ry 18.5 Ry 25.32 
Rq 4.12 Rq 5.52 
Rz 11.21 Rz 12.39 
 
A.1.2 MEDIA DE LA RUGOSIDAD RA 
TABLA 7.2: Valores de la media de la rugosidad Ra cada 50 ciclos para las probetas I400 y C400 
I Ra (μm) C Ra (μm) 
I0 4.85 C0 3.885 
I50 3.605 C50 4.18 
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I100 3.81 C100 3.445 
I150 3.7725 C150 3.94 
I200 4.025 C200 3.4025 
I250 4.09 C250 3.725 
I300 - C300 4.0175 
I350 4.0775 C350 3.765 
I400 3.81 C400 3.89 
 
A.2 PROBETAS I600 Y C600 
TABLE 7.3: Valores de la rugosidad de las probetas I600 y C600 
I600 - rugosidad (μm) C600 - rugosidad (μm) 
Ra 3.65 Ra 4.00 
Ry 19.98 Ry 21.41 
Rq 4.54 Rq 4.91 
Rz 9.48 Rz 11.49 
Ra 3.63 Ra 3.84 
Ry 19.7 Ry 19.36 
Rq 4.45 Rq 4.73 
Rz 10.29 Rz 9.92 
Ra 4.01 Ra 3.14 
Ry 20.83 Ry 16.09 
Rq 4.89 Rq 3.69 
Rz 12.12 Rz 10.05 
Ra 4.17 Ra 3.94 
Ry 19.84 Ry 21.29 
Rq 4.92 Rq 4.89 
Rz 13.69 Rz 13.30 
A.3 PROBETAS I900 Y C900 
TABLE 7.4: Valores de la rugosidad de las probetas I900 y C900 
I900 - rugosidad (μm) C900 - rugosidad (μm) 
Ra 4.42 Ra 4.19 
Ry 20.51 Ry 20.09 
Rq 5.25 Rq 3.89 
Rz 12.74 Rz 10.12 
Ra 3.63 Ra 3.63 
Ry 17.92 Ry 19.71 
Rq 4.31 Rq 4.54 
Rz 10.06 Rz 10.39 
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Ra 3.8 Ra 3.71 
Ry 20.49 Ry 21.48 
Rq 4.7 Rq 4.98 
Rz 11.17 Rz 12.96 
Ra 4.3 Ra 4.27 
Ry 20.86 Ry 21.51 
Rq 5.24 Rq 4.36 
Rz 13.49 Rz 11.49 
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ANEXO B – PESO 
B.1 VALORES DEL PESO 
TABLA 7.5: Peso de cada probeta, antes, durante y después del tratamiento térmico 
I400 p (g) C400 p (g) I600 p (g) C600 p (g) I900 p (g) C900 p (g) 
I0 0.7705 C0 0.8384 I0 1.0479 C0 0.7942 I0 0.8336 C0 0.6872 
 0.7705  0.8384               
 0.7705  0.8384               
I50 0.7794 C50 0.8281 I600 1.0617 C600 0.8054 I900 0.8441 C900 0.6925 
 0.7795  0.8281  1.0617  0.8054  0.8443  0.6924 
 0.7794  0.8281  1.0617  0.8154  0.8441  0.6924 
I100 0.7781 C100 0.8283         
 0.7781  0.8284             
 0.7782  0.8284             
I150 0.7783 C150 0.8288             
 0.7782  0.8288             
 0.7782  0.8289             
I200 0.7782 C200 0.8290             
 0.7783   0.8289             
 0.7785   0.8290             
 0.7783                 
I250 0.7784 C250 0.8293              
 0.7786   0.8293              
 0.7787   0.8293              
 0.7785                     
 0.7786            
I300   C300 0.8294         
    0.8294         
    0.8295         
I350 0.7786 C350 0.8297         
 0.7787  0.8296         
 0.7788  0.8296         
I400 0.7787 C400 0.8298         
 0.7788  0.8298         
 0.7788  0.8298         
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B.1 MEDIA DEL PESO 
TABLA 7.6: Medias del peso de las probetas I400 y C400 cada 50 ciclos 
I Peso  (g) C Peso (g) 
I0 0.7705 C0 0.8384 
I50 0.77943 C50 0.8281 
I100 0.77813 C100 0.82837 
I150 0.77823 C150 0.82883 
I200 0.77833 C200 0.82897 
I250 0.77857 C250 0.8293 
I300 - C300 0.82943 
I350 0.7787 C350 0.82963 
I400 0.77877 C400 0.8298 
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ANEXO C - INDENTACION 
TABLE 7.7: Valores de la profundidad h y del diámetro d de las huellas según la carga P aplicada para cada probeta y 
una probeta sin tratamiento ST 
 
P (kg) h (μm) d (μm) 
 
P(kg) h (μm) d (μm) 
 
kg h (μm) d (μm) 
600C 
30 
56 962 
600I 
30 
84 875 
ST 
30 
128 1237 
68 955 78 
 
99 1310 
64 
 
78 
 
120 
 
40 
112 1165 
40 
92 1115 
40 
113 1092 
108 
 
108 1115 127 1017 
100 
 
120 
 
135 
 
100 
231 1547 
100 
263 1512 
100 
306 1570 
245 
 
247 1542 298 
 
238 
   
305 
 
900C 
30 
63 890 
900I 
30 
69 852 
    
75 882 57 845 
    
72 
 
60 
     
40 
99 1175 
40 
92 1162 
    
117 1072 108 1202 
    
11 
 
93 
     
100 
260 1605 
100 
243 1467 
    
240 1655 218 
     
240 
 
243 
     
 
